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В шестом томе справочника приведены основные характе- 
ристики медных сплавов и специальных материалов для дета- 
лей трения, а также припоев для пайки металлических 
материалов. 

Указаны механические свойства при комнатной, высоких 
и низких температурах, физические свойства, коррозионная 
стойкость, технологические особенности и области применения 
материалов. 

Справочник предназначен для инженерно-технических н 
научных работников ОКБ, заводов и научно-исследователь- 
ских институтов. 


Редактор тома М. С. Лаговская 


(Отдел НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ВСЕСОЮЗНОГО ОРДЕНА ЛЕНИНА 
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА 
АВИАНИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ (ВИАМ), 1974 г 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Справочник содержит данные о механических свойствах при 
растяжении, сжатии, кручении, срезе, сопротивлении ползучести, 
пределах длительной прочности и выносливости сплавов на основе 
меди, а также характеристики припоев для пайки металлических 
материалов. Наряду с механическими свойствами приводятся дан- 


ные о физических свойствах, коррозионной стойкости и техноло- 
гических особенностях материалов. 


В период после выхода в свет предыдущего издания справоч- 
ника разработан ряд новых материалов на основе меди, а также 
новые припои. К новым сплавам относятся износостойкая бронза 
ВБр5, сплавы ВЖЛ?2 и ВЖЛ15 для работающих при высоких тем- 
пературах деталей трения, антифрикционные металлокерамики 
АМК-4 и АМК-5, фрикционные металлокерамики ФМК-79 и 
МКВ-50 для колесных тормозов самолетов, материалы для ради- 
альных уплотнений, антифрикционное покрытие ВАП-3 и др. 


В справочник включены также разработанные в последние 
годы припои ВПр1, ВПр4, ВПрб, ВПр9, ВПр13 для пайки раз- 
личных сталей и сплавов, которые получили широкое распростра- 
нение в промышленности. Для всех материалов приводятся мини- 
мальные свойства, гарантируемые ГОСТами и ОСТами, и типич- 
ные свойства, определенные в процессе специальных исследова- 
ний и обработки статистических данных заводов. 


Шестой том справочника подготовлен следующим коллективом 
авторов: Аксенова И. П., Антонова Г. С., Бабурина Е. В., Бело- 
ва А. В., Белова Е. В., Бодрова Р. С., Буртаков С. В., Виноку- 
ров В. И., Вовк М. П., Горбунов А. Н., Губин А. И., Кача- 
новская Л. Т., Кестнер О. Е., Кокошвили А. Н., Леонова Л. Н.., 
Матюшенко Р. С., Михеева О. Н., Мигунов В. П., Орлова В. В., 
Свиридова М. Ф., Чатынян Л. А. 


ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 


, Обозна- Единица Перевод в 
Свойства 
чение измерения единицы СИ 
Модуль нормальной упру- В. кгес|мм? 


гости при растяжении, опре- 
деленный статическим мето- 
ДОМ 


Модуль нормальной упру- Есж кгс! млм? 
гости при сжатии, определен- 
ный статическим методом 
| кес/мм? == 
Модуль нормальной упру- Ед кес[мм? 9,8 - 1068 н/м? 
гости, определенный динами- 
ческим методом 


Жчанив члчииинасинаиииаиИИНЫЯХ 9 мании рии почил иены 


Номинальный модуль упру- Есм кес/ мм? 
гости при смятии * 

Модуль касательной упру- С кес|м.м? 
гости (модуль сдвига) 

Коэффициент Пуассона ы, —- 

Предел пропорциональности биц кгс |м.м? 


при растяжении 


Предел текучести условный 602 кгс [мм? 
при растяжении (остаточная 
деформация 0,2%) 


| кгс/мм? = 


Я 
ыы пиона, ржа =. чтиво — == 


гри я ‹ 
Предел прочности при рас- Ов кес|мм 98. 106 н/м2 
тяжении 
Предел прочности при рас- он кес[лмм? 
тяжении образца с надре- 
зом ** 
Предел упругости бе кес[мм? 


* Для образцов с отношением 6/4=4, где р — ширина образца; @ — дна. 
метр сминаемого отверстия. 
** Надрез кольцевой полукруглый радиусом 0,75 мм. 
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Продолжение 


рии пинпиипиниирииаиниваиниишипишиошваиисзапиеаииишимиаии пиши папаши пития пиара аси аи ианиниЕ 


, Обозна- Единица ° Перевод в 
Свойства 


чение измерения единицы СИ 


Предел прочности при рас- с! кгс/мм? 
тяжении при температуре #* 


Предел  пропорционально- бпц сж кес/|мм? 
сти при сжатии ** 


Предел текучести условный 60,2 еж кес/ мм? 
при сжатии (остаточная де- 
формация 0,2%) 


Предел р при сжа- бв сж кгес|мм? 


Предел  пропорционально- бпц см кес/мм? 
сти при смятии **** + 


Предел текучести условный о кос [лм 
при смятии **** (остаточная ь | кес/мм? = 
деформация 0,24) 9,8 - 106 н/м? 


Предел прочности при смя- ок кгс/мм? 
, Е 
ГИИ 

Максимальное напряжение б кес/ мм? 
при испытании на малоцик- 
ловую усталость асимметрич- 
ным растяжением 


Минимальное напряжение 
при испытании на малоцик- 
ловую усталость асимметрич- 
ным растяжением 


уе р У 
бт кегс|мм 


Критическое напряжение р кес/мм? 
при потере общей устойчиво- 
сти 


* Если нет оговорки, то предел прочности при высоких температурах 
определяется после 30-минутной выдержки при заданной температуре. 


** Для образцов с отношением й/4=3 (4=20 мм). 


*** Для образцов с отношением #/4=1,5 (4=15 мм). 


**** Для образцов с отношением Ь/4=4, где $ — ширина образца, 4 — диа- 
метр сминаемого отверстия. 
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Продолжение 
исто меиплигр тикеров ЕииЕ тои 
, Обозна- Единица Перевод в 
Свойства 
чение измерения единицы СИ 
Предел  пропорционально- “пи кес[мм? 
сти при кручении * 
Предел текучести условный о 3 кес/мм? 
при кручении * (остаточная 
деформация сдвига 0,34ф) 
Предел прочности при кру- т: кес/мм? | кес[мм? = 
чении ** 9,8 : 106 н/м? 
Сопротивление срезу Тер кес[мм? 
Сопротивление разрушению о кес/мм? 
при растяжении 
Сопротивление разрушению Зк сж кес/ мм? ) 
при сжатии *** 
Относительное удлинение 
после разрыва: 
на длине [=5а, [=10а4а 65: 616 0], — 
на длине /=5,65 У Е; 0565 УЕ ф а 
а 6113 УЕ $ 
Относительное укорочение А 4 — 
при сжатии 
Относительное сужение пос- р % = 
ле разрыва 
р. 
Равномерное сужение ар ь % = 
| 
и 
* Тпци Тоз определяются по формулам: 
—_  Мпц. _ Мол 
Спц =» 9 03 —— обет ® 
п 03 } ка: 
16 16 
#ж* т. оп Е Мтах 
в определяется по формуле тв = а 
к 


16 


*** Определяется на образцах с отношением й/4=1,5 (@=15 мм). 
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_  иммм[_—_ Ш доки 


Продолжение 


_____жррДрДрдддААААЗ/АСАС////С—Ч—ЧЗЧЗА—/—/АА—А/—«—/—/—/—/«—/—„/—„—/—/—/—Ж 


Обозна- Единица 


Перевод в 
Свойства 
чение 


измерения единицы СИ 


Истинное сужение или уко- 
рочение 


Относительный сдвиг при 
кручении 


Угол закручивания при 
разрушении (на длине 100 мм) 


Гибкость * 


Твердость по Роквеллу при 
вдавливании шарика 
4=1,588 мм (Тв дюйма) под 
нагрузкой 100 кг 


Твердость по Роквеллу при 
вдавливании алмазного ко- 
нуса с углом при вершине 
136° под нагрузкой 150 кг 


Твердость по Бринелю (ша- 
рик 4=10 мм, нагрузка Р для 
мягких алюминиевых и маг- 
ниевых сплавов 500 кг, для 
прочных алюминиевых и маг- 
ниевых сплавов 1000 кг, для 
титановых сплавов 3000 кг) 


Твердость по Виккерсу 


Удельная ударная вязкость 
при изгибе образца размером 
10Ж10%55 мм с полукруг- 
лым надрезом глубиной 2 мм 
и радиусом | мм 


Число циклов до разруше- 
ния образца при испытании 
на малоцикловую усталость 


Предел выносливости при 


изгибе при симметричном 
цикле 


1 


* =——, где / — длина образца в см; 
р 


| 


| 


пах 


НКС 


НБ 


НУ 


% 


% 


градус 


кос мм? 


кес[мм? 


кгс . м/см? 


ЦИКЛ 


кес/ мм? 


| кес/мм? = 
9,8 . 106 н//1? 


= азавиииииининиаонннни 9, чт ыы 


| кгс - м/с м? = 
9,8 . 104 дж/м? 


|] кгс/мм? == 
9,8. 106 н/м? 


[ — радиус инерции В См. 
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Продолжение 
пипииииииелинииилиоииииииниииниспиниивиииииликьлиюоле пилоаивииениниваиининииииици пишите ип 
. Обозна- Единица Перевод в 
Свойства 
чение измерения единицы СИ 
) 
Предел выносливости при : кес/|мм? 
кручении 
р : о 
Предел ползучести при вы 9).2/100 кгс|мм ее 
соких температурах (напря- 98 100 ет 
жение, вызывающее деформа- о. нм 
цию 0,24ф за 100 час) 
Предел длительной прочно- 0100; Сз00 кгс! мм? 
сти при высоких температу- 
рах (напряжение, при кото- 
ром образец разрушается за 
100, 300 час ит. д.) 
Теоретический коэффициент На р — 
концентрации напряжений 
Плотность ( ке[мз 
Коэффициент термического й |[/град 
линейного расширения 
Удельная теплоемкость с кдж/кг - град 
Коэффициент теплопровод- А, вт/м .град 
ности 


Удельное электросопротив- 
ление 


ОМ. см 


ность (в процентах от элек: 
тропроводности меди) 


Удельная  электропровод- К у 


®—=—————————————_ жд ——д——о—о—о—од—доод——_—————— 


Глава [ 


МЕДНЫЕ СПЛАВЫ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ | 
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТРЕНИЯ 


Медь и сплавы на ее основе являются электропроводными и 
коррозионностойкими материалами. Они отличаются высоким со- 
противлением износу и низким коэффициентом трения. Высокие 
пластические свойства меди и ряда ее сплавов позволяют полу- 
чать полуфабрикаты в виде прутков, ленты, листов, труб и прово- 
локи. Детали из меди можно изготовлять штамповкой и глубокой 
вытяжкой из листа. Хорошие литейные свойства бронз и латуней 
дают возможность получать способом точного литья сложные 
фасонные детали с высокими механическими свойствами. Сплавы, 
содержащие значительное количество никеля, а также медпони- 
келевые (до 20% №), обладают повышенной химической стой- 
костью. | 

Приводимые в данной главе сплавы, так же как и в предыду- 
щем (пятом) издании справочника, объединены по признаку их 
основного назначения в пять групп: конструкционные сплавы, жа- 
ропрочные сплавы, сплавы для упругих элементов, антифрикцион- 
ные сплавы, специальные материалы для деталей трения. К по- 
следней группе относятся материалы, применяемые в специальных 
узлах трения двигателей, самолетов и новых летательных аппа- 
ратов. 

В настоящей главе, в графе «состояние материала», приводят- 
ся следующие характеристики: «твердый, полутвердый или мяг- 
кий». Эта терминология принята в специальной литературе по 
медным сплавам. Твердое состояние — сплав обработан давлени- 
ем с высокими степенями деформации, полутвердое — обработка 
со средними степенями деформации, мягкое — после обработки 
давлением сплав подвергнут отжигу. 


КОНСТРУКЦИОННЫЕ МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 


Для изготовления деталей различного назначения, требующих 
повышенной коррозионной стойкости, специальных физических 
свойств и высокой технологичности, применяются медь, простые и 
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специальные латуни, оловянистые и безоловянистые бронзы, а 
также медные сплавы, содержащие значительное количество 
никеля. Все эти материалы обладают высокой технологичностью: 
они Легко обрабатываются резанием, хорошо свариваются и пая- 
ются. 

Медь хорошо паяется, легко смачиваясь припоями; тонкая 
пленка окислов удаляется чистой канифолью. Латуни паяются 
несколько хуже. Для удаления окислов цинка требуются более ак- 
тивные флюсы, чем для удаления окислов меди. Способы пайки 
латуней те же, что и для меди. Применяемые припои и способы 
пайки приводятся в главе 2. 

При пайке латуни погружением в расплавленный припой со- 
держащийся в основном металле цинк загрязняет ванну. Кроме 
того, при контакте с жидким легкоплавким припоем, богатым 
оловом, латуни склонны к хрупкому разрушению. Поэтому пайку 
латуней рекомендуется производить только в отожженном состоя- 
нии без приложения внешних растягивающих напряжений. 

Пайка латуни в печи рекомендуется только в том случае, если 
она предварительно покрыта гальваническим способом медью 
(слой толщиной 15—20 мкм), замедляющей испарение цинка. 

Алюминиевые бронзы удовлетворительно паяются серебряными 
припоями в смеси флюсов: 50% 209-504 34А при нагреве ацети- 
ленокислородным пламенем, в печи, при нагреве ТВЧ и др. 

Медь сваривается всеми способами сварки плавлением с при- 
менением преимущественно стыковых соединений. Сварка деталей 
средних и больших толщин выполняется с подогревом. 

Электронно-лучевая сварка обеспечивает вакуумноплотные и 
пластичные ссединения с прочностью 0,9 прочности основного 
отожженного металла. 

Газоэлектрическую сварку производят неплавящимся или пла- 
вящимся электродом с использованием защитных газов — аргона, 
гелия, азота, водорода или их смеси. Паиболее качественные со- 
единения получают при сварке в среде гелия. 

Дуговую сварку под флюсом выполняют угольным или метал- 
лическим плавящимся электродом. Применяют стандартные 
плавленые флюсы (марок АН-5, АН-10, АН-348А и др.), разрабо- 
танпые для сварки углеродистых и легированных сталей. Приса- 
дочным металлом служит медь с добавками фосфора, олова или 
кремния (ОФ9— 0,3). Ручную дуговую сварку плавящимся электро- 
дом выполняют медными электродами с покрытиями Зт, «Комсо- 
молец-100», ММЗ-1, ММЗ-2. 

При газовой сварке применяют флюсы, содержащие буру или 
борную кислоту. Для присадки используют медную проволоку с 
содержанием фосфора и кремния. 

Точечная и роликовая сварка меди затруднительна вследствие 
ее высокой тепло- и электропроводности. Медь сваривается кон- 
тактной стыковой сваркой методом сопротивления. 
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Механические свойства сварных соединений меди приведены в 
табл. [. 
Таблица 1 
Механические свойства соединений меди 
—_ —===—=—=—=—===———ы=—ы=ы=—=ы=—ы=—=—=———ы—————= 
Темпе- 


ратура | 0» 5 аа | дотиба 
Вид сварки испыта- $ 
ее. кес/[мм? $ кгс . М/С м? град 
Дуговая с электро- 20 20—22 18—20 6—8 180 
дами «Комсомолец-100» 
Газовая с присадкой 20 18,5 — -— 150 
электролитической меди 
Дуговая под слоем 20 17,5—18 35—41 
флюса с присадкой М! 
—70 21—21,5 | 44—46 — =— 


—183 26,5—27,5 | 50—52 


Латуни свариваются аргоно-дуговой, дуговой, газовой и кон- 
тактной сваркой. При больших толщинах применяют местный или 
общий подогрев. Перед заваркой латунного литья обязателен 
предварительный подогрев. 

Аргоно-дуговую сварку неплавящимся электродом применяют 
для соединения листовых заготовок толщиной 3—4 мм, используя 
присадочную проволоку того же состава, что и основной металл. 
При дуговой сварке угольным электродом применяют присадоч- 
ные прутки, легированные кремнием, прутки из бронз марок 
БрКМцз-1, ЛК80-3 и флюсы (бура, борный шлак и др.). 

Дуговую сварку плавящимся электродом выполняют с приме- 
нением проволоки из латуней ЛК80-3, ЛМц59-02 с покрытием 
марки 3Зт. Дуговую сварку латуни ./163 под слоем флюса произво- 
дят с использованием медных проволок М1, М2 с флюсами 
МАТИ-53, АНФ-5Б, а латуней ЛО6б2-1, ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1 — про- 
волоки БРОЦ4-3 с флюсом АН-20. 

Газовую сварку латуней Л63, ЛО6б2-1 и Л68 выполняют прут- 
ками из латуней ЛОК59-1-0,3, ЛОК62-0,6-0,4, ЛК80-3 и 1К62-0,5 
с применением флюсов (плавленая бура, смесь буры с борной ки- 
слотой и хлористым натрием, четырехкомпонентный флюс). 

Механические свойства сварных соединений латуни +/168 приве- 
дены в табл. 2. 

Кремнистые бронзы хорошо свариваются всеми способами 
сварки плавлением. Прочность наплавленного металла при дуго- 
вой сварке кремнистых бронз в среднем составляет 35—40 кес/мм?. 


14 Глава [. Медные сплавы и специальные материалы для деталей трения 


Таблица 2 


Механические свойства сварных соединений латуни Л68 


> Угол 
0 
Вид сварки а Флюс (покрытие) а а 
Дуговая угольным | ЛК80-3 Четырехкомпо- | 32—34 180 
электродом нентный 330 _ 
Дуговая плавящимся | ЛК80-3 Зт. 29—33 180 
электродом 3 
Газовая ЛОК59-1-0,3 ‚ Плавленая бура| 36—38 180 
37 
Дуговая под слоем | М] МАТИ-53 28—30 180 
флюса 99 — 


При сварке алюминиевых бронз лучшие результаты обеспечи- 
ваются при дуговой сварке угольным электродом. Качественные 
соединения могут быть получены аргоно-дуговой сваркой непла- 
вящимся электродом и электродуговой сваркой металлическим 
электродом. 

Сварка а бронз электродными стержнями состава: 
11,3% А1; 5,7% №; 0,4% Мп; 0,1% Ее, Си — остальное, обеспечи- 
вает следующие свойства наплавленного металла: ов=67,5— 
69 кес/мм?; о,2=49,5—562 кгс/[мм?; 6=7,5—8,5%; ф=6,5—7,0%. 

Свинцовистые бронзы обладают плохой свариваемостью. При 
сварке этих бронз, как правило, используют присадочный металл 
(электродные стержни) того же состава, что и основной металл. 
При сварке оловянистых бронз применяют присадочную проволоку 
состава 95—96 Си, 3—4 $п, 0,25% Р, близкую по составу к мар- 
ке БрОФ6,5-0,4; при сварке литых бронз пользуются универсаль- 
ной проволокой марки БрКМц3з-1. 

Газовую сварку оловянистых и кремнистых бронз выполняют 
с флюсами, применяемыми для сварки меди, а сварку алюминие- 
вых бронз — с флюсами, используемыми для сварки алюминиевых 
сплавов. 


Конструкционные медные сплавы 15 


Медь 


Полуфабрикаты из чистой меди различных марок имеют широ- 
кое распространение благодаря высокой пластичности, электро- 
проводности и коррозионной стойкости. Примеси, даже в неболь- 
шом количестве, резко снижают тепло- и электропроводность меди. 
Для изготовления проводов обычно применяют медь марки М1, 
содержащую не менее 99% Си. В изделиях неответственного на- 
значения электрические контакты изготовляют также из меди ма- 
рок М2 и МЗ. 

В отожженном состоянии медь обладает высокими пластиче- 
скими свойствами, но относительно низкой прочностью. Холодная 
деформация несколько снижает электропроводность меди, заметно 
повышает прочностные свойства и резко ухудшает пластичность. 

Наклеп твердой меди можно снять отжигом. Температура ре- 
кристаллизации меди ^200°С. Для полного восстановления пла- 
стичности материала его следует отжигать при более высоких 
температурах (500—700°С). Чтобы избежать так называемой 
«водородной хрупкости», не следует проводить нагрев в восстано- 
вительной среде. 

Медь можно обрабатывать сверлением, фрезерованием, стро- 
ганием и другими методами холодной обработки. В мягком со- 
стоянии она вследствие малой твердости налипает на режущий 
инструмент и не дает скалывающейся стружки. Обработка реза- 
нием меди в нагартованном состоянии облегчается благодаря. б0- 
лее высокой твердости материала. Предназначаемая для полиро- 
вания медь должна быть нагартована. 

Для штамповки деталей применяют отожженную медь. Мед- 
ные листы и ленту изгибают в холодном состоянии. Допускается 
отбортовка края медных тянутых трубок после отжига. 

При низких температурах (до —250°С) прочность меди повы- 
шается как в нагартованном, так и в отожженном состоянии. 

Медь и ее сплавы обладают высоким электрохимическим по- 
тенциалом, поэтому их следует покрывать кадмием, чтобы избе- 
жать усиления коррозии при контактировании с деталями из дру- 
гих металлов. 
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МЕДЬ | МО, М1, М2, МЗ | 
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Химический состав в % 


Си Ее РЬ $п | 5Ь | В! | А$ 
Марка 
не менее не более 
мо 99,95 0,004 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 
М1 99,9 0,005 0,005 0,002 0,002 0,001 0,002 
М2 99,7 0:05 0,01 0,05 0,005 0,002 0,01 
МЗ 99,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0;003 0,05 
Продолжение 
_рвжШЦЙДыдфдыЫ_ 
5 р Ар А 7п О Сумма 
Марка 5 * | примесей 
ПЕ НИ ЕЕ ИЕ ПЕНЗЕ НЕНЕАНЕЕ ИЖЕ 
| | не более 
мо 0,004 0,002 0,002 0,003 0.004 0,02 0,05 
М1 0,005 — 0,002 0,003 0,005 | 0,05 0,1 
м2 0,01 — 0,2 — о < 0,07 0,3 
МЗ 0,01 — 0,2 — — 0.08 0,5 
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— 55—55 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 


ОЕ И ИЕ икота пишите 


Вид Е С 60,2 О’в ъ 
полуфабриката -_ и 
кгс | мм? _ кес/мм? 
Прутки тя- Мягкие 12000] 4480 | 0,34 8 24 60 
нутые 
Твердые — —- — 30 35 — 
Продолжение 
итогами < пшииишишшиипииниш тип зиипитешипншиши 
Вид бо р ср | НВ Ян Вы 
полуфабриката Состояние а ньыь 
% кгс /мм? кгс . м/см? | кгс|мм? 
Прутки тя- Мягкие 90 75 15 45 16 8 
нутые 
Твердые 10 39 20 95 -_ 9 


* На базе 1.108 циклов. 


Физические свойства 


Плотность 8950 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ре 20—100 20—300 | 20—600 20—800 


а. 108 |/град 16,8 те 19,9. 19,6 


Коэффициент теплопроводности 


^=385 вт/м . град. 
Удельная теплоемкость 


с=0,377 кдж/кг + град. 


Удельное электросопротивление 


Температура 90 
© | 


6: 108 ом .см 1,75 (мягкое состояние) 
1,79 (деформированное состояние) 


2" 


20 Глава [. Медные сплавы и специальные материалы для деталей. трения 


—_—Щ—————— 


———-— 


Антифрикционные свойства 
Коэффициент трения: 


со смазкой (маслом МС) 0,011; 
без смазки — 


э*. 


Коррозионная стойкость 


Медь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях при комнатной температуре. 


Технологические данные 


Медь высокопластична в отожженном состоянии, при обработке давлением 
выдерживает без промежуточных отжигов обжатие до 85—95$. Температура 
горячей обработки 800—900°С. Отжиг рекомендуется проводить в интервале 
температур 500—700°С в зависимости от толщины материала. 

Рекомендуемая температура литья 1150—1230°С: линейная усадка 2,1%. 

Медь, содержащая кислород (до 0.01%), подвержена растрескиванию при 
нагреве в восстановительной среде с водородом. Хорошо сваривается, паяется 
и обрабатывается резанием (лучше в деформированном состояний). 


Применение 


Шины, контакты и другие токоведущие детали, трубопроводы, шайбы, за- 
клепки, ниппели, прокладки и др. 


Ов › бо2 нгс/ мм 


/, 0%; 


Рис. 1. Механические свойства медных прутков диаметром 
20 мм при различных температурах: 


_— деформированный на 25%; — — отожженный. 
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< 3 


бу›брг Кб/ММ* 


ф,0 4% 


Рис. 2. Механические свойства полуфабрикатов из электро- 
литической меди при различных температурах: 


проволока диаметром 6 мм, деформированная на 40%; 
— — лента толщиной 0,25 мм, отожженная. 


зз 


9 
5 
а 
Ши 


зн 


й 20 40 
дДелермация, % 
Рис. 3. Зависимость механических свойств 
ленты толщиной 3,5 мм из электролити- 
ческой меди от степени деформации. 
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Рис. 4. Механические свойства мед- 

ных прутков диаметром 25 мм, де- 

формированных на 25%, при высо- 
ких температурах. 


б-, кгс./ мм? 


Рис. 5. Кривые выносливости полуфабрика- 
тов из отожженной меди при осевой нагрузке 
при низких температурах. 
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Геплопрововность, Вт / м-град 


Рис. 6. Зависимость теплопроводности меди и удельного 
электросопротивления от температуры. 
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Латуни 


Латуни представляют собой сплавы с цинком, являющимся 
основной легирующей добавкой. Введение цинка позволяет повы- 
сить механические свойства меди: пределы пропорциональности, 
текучести и прочности, твердость и удлинение. Латуни отличаются 


технологичностью, обладают высокими литейными свойствами и 


деформируемостью, легко обрабатываются резанием. 


К группе конструкционных сплавов относятся Латуни марок 
Л96, Л68, Л63, ЛСБ9-1, ЛС59-1Л, ЛО70-1, ЛО62-1, ЛАЖбО-1-1, 


ЛАЖбО-1-1Л, ЛЖМц59-1-1, ЛА67-2,5, ЛК80-3 и ЛК80-3.1. 

Латунные полуфабрикаты поставляются в твердом, полутвер- 
дом и мягком состояниях в зависимости от способов изготовления, 
степени деформации и термической обработки готовых изделий. 

Особенностью латуни 196 является ее высокая коррозионная 
стойкость и отсутствие склонности к коррозионному растрескива- 
нию: она хорошо обрабатывается давлением в горячем и холод- 
ном состоянии. Латунь этой марки применяется для изготовления 
трубок радиаторных, конденсаторных и иного назначения. 

Латунь Л68 наиболее пластична. Она выпускается в виде труб, 
листов, ленты и проволоки диаметром от 0,1 мм и особенно широко 
применяется для деталей, изготовляемых из полуфабрикатов путем 
холодной глубокой вытяжки. 

Латуни Л63 и ЛС59-| также выпускаются в виде проволоки, 
листов, ленты, прутков и труб. 

Латунь, как и медь, упрочняется при холодной деформации 
`’(прокатке или протяжке). Для полного снятия наклепа достаточ- 
но применить отжиг при 450—700°С в течение 1] час. 

К недостаткам наклепанной латуни относится склонность к об- 
разованию трещин вследствие коррозионного воздействия среды. 
Низкий отжиг (при 250—300°С в течение 1 час) способствует или 
уменьшению или полному снятию внутренних напряжений и устра- 
няет склонность латуни к сезонному растрескиванию. 

Проволока из латуней Л63 и ЛС59-1 служит для изготовления 
заклепок, стопорных винтов, шпилек, штифтов. Шайбы, кольца и 
прокладки изготовляются штамповкой из листов или ленты. 

Трубы из латуней 168 и Л63 предназначаются для получения 
трубопроводов, втулок и патрубков различных видов. Из латуней 
этих марок изготовляются также тонкостенные тянутые трубки; из 
прутков латуни ЛС59-| получают детали на автоматных станках. 

Всевозможные фасонные детали (кронштейны, корпусы прибо- 
ров, тройники, фланцы, подшипники, втулки, щеткодержатели, гай- 
ки, пробки, штуцеры и др.) изготовляются из латуней марок Л68, 
ЛС59-1 и др. методом точного литья. 

Латуни паяются и свариваются, обрабатываются всеми видами 
механической обработки, но для латуней Л68 и 763 использование 
высоких скоростей затруднительно. Латунь ЛС59-1, содержащая 


—_—— ы 


= 
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свинец, прекрасно обрабатывается с образованием легко отделяю- 
щейся сыпучей стружки. 

Латуни специальные, легированные оловом, алюминием, мар- 
ганцем, железом, кремнием и другими элементами, обладают повы- 
шенной прочностью и применяются для изготовления деталей 
арматуры и приборов, а также деталей, работающих на трение при 
относительно небольших удельных давлениях И скоростях сколь- 
жения, а также при хорошей смазке. При сухом трении или недо- 
статочной смазке все латуни быстро изнашиваются. 

Для получения отливок методом точного ЛИТЬЯ рекомендуются 
специальные латуни следующих марок: алюминиевая ЛА67-2,5 и 
кремнистая ЛК80-3ЗЛ, обладающие хорошими литейными свойст- 
вами, а также латунь ЛАЖбО-1-1, имеющая мелкую структуру и 
высокую прочность при отливке в горячие формы. 
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| ЛАТУНЬ | л96 


Химический состав в % 


Сумма | 
Си* 71 Ее РЬ ЗЬ В примесей 
— не более 
| 
95,0—97,0 Остальное 0,10 0,03 0,005 0,0021 0,01 0,2 


* Допускается содержание никеля в количестве до 5% (за счет уменьшения 
содержания меди). 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


( б 
Вид полуфабриката ГОСТ или ТУ Состояние г м 
кес/мм? % 

Трубки тонкостенные ГОСТ 11383—65 | Мягкие 21 35 
Твердые 35 2 
Трубки радиаторные ГОСТ 5.1162—71 | Мягкие 30 —- 
тянутые Твердые 40 — 
Трубки капиллярные ГОСТ 2624—67 Мягкие 21 35 
Твердые — 4 
Трубы тянутые и хо- ГОСТ 617—72 Мягкие 20 35 
лоднокатаные | Полутвердые р 8 
Твердые 29 2 
Трубки радиаторные ТУ 48-21-11—72 | Твердые 410-—58 — 


профилированные | 


Примечание. Трубьи плоскоовальные выпускаются по ТУ 48-21-45—72. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид В бо Обь 610 ар ср |‘ НВ 
о Состояние ыы |= 
ката кгс/м.м? % кгс/мм? 
Трубки Твердые (де- | 119001 55 40 8 —- 26 110 
формированные 
на 50%) 


Полосы Мягкие — 7 р 45 80 — 45 
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Физические свойства 
Плотность 8850 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
— 20—200 20—300 


—ж————_—щ—ы—ы—ы—ы—ы—е—з———ы—ы—ы“—“—”»—_—»„»—<—»—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—»_»_»»»—»—»ъ»»_»_—_—_„»”__—_—<——_— 


а. 105 |/град 17,8 18,1 


= 


Коэффициент теплопроводности 
\=234 вт/м . град. 
Удельная теплоемкость 
==0,377 кдж/кег . град. 
Удельное электросопротивление 


о. 108=3,8 ом-см (20°). 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных услови- 
ях и пресной воде. Может применяться для работы в морской воде. Растрески- 


ванию не подвержена. 
Технологические данные 
Пластичность высокая Латунь обрабатывается давлением в горячем и хо 


лодном состояниях. Рекомендуемая температура горячей обработки 775— 
850°С, отжига — 450—700°С. 


Применение 


Трубопроводы, радиаторные, конденсаторные и другие трубки и детали. 
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9% 
ЯВ игс|/мм?2 


бв, бог кес/мм? ; 


та 


Деформация, 


Рис. № Зависимость механических свойств мягких 
листов из латуни Л96б толщиной | мм от степени 
деформации. 


И КЕС/ММ 


Рис. 9. Зависимость механических свойств листов из 
латуни Л96б толщиной | мм, деформированных на 
504, от температуры отжига. 
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| ЛАТУНЬ | л68 


Ее РЬ $Ь В Р Сумма 
Си сп примесей 
не более 
67,0—70,0 Остальное 0,10 0,03 0,005 | ол 0,01 0,03 


* В латуни специального назначения содержание примесей не должно пре- 
вышать в сумме 0,2% (0,07% Ее; 0,002% $5; 0,005% Аз; 0,002% $ и 0,005% Р). 


Механические свойства по ГОСТ (не менее) 
_ нк ______—0—Ш—Ы—Ш—Ш—0—Ш—Ш—Ы—М—Ш—Ш—Ш—Ш—ЬФ—а—— 


Глубина сфе- 
рической лунки 


Вид полу- о бо при толщине 
РОТ Состояние а 
фабриката кес/ мм? 4 ( ) 
(5 |0,30—0,50 
И ОН НО НЕ ЕЕ НЕ 
Листы, полосы и ГОС Мягкие 30 42 9 10 
лента холодноката- | 931—70 и 
ные ГОСТ 
Полу- 35 20 17—9| 9—1 
2208—70 твердые 
Твердые 44 10 |[5—7| 7-9 
Особо 53 — — ре 
твердые 
Полосы ГОСТ Мягкие 30—35 50 — же 
5362—50 
Трубы тянутые и ГОСТ Мягкие 30 | 38 — = 
холоднокатаные 494—69 Полу- 35 30 р Ш 
твердые 
Трубки тонкостен- ГОСТ Мягкие 30 38 — о 
ные 11383—65 


Твердые 40 10 — ит 
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Вид полу- 


фабриката 


Проволока диамет- 
ром (в мм): 


0,10—0,18 
0,20—0,75 
0,80—1,4 
1,50—12 


Проволока диамет- 
ром (в Мм): 


0,20—0,75 
0,80—1,4 
1,50—12 
0,10—0,75 
0,80—1,4 
1,50—12 


Примечание. Удлинение проволоки определя 


образца 100 мм. 


РОСТ Состояние ь 
кес/| мм? 
ГОСТ Мягкая 
1066—58 
38 
35 
в 
30 
ГОСТ Полу- 
1066—58 | твердая 
40 
38 
35 


Твердая | 70—95 
60—80 
55—75 


бло 


Продолжение 


Глубина сфе- 
рической лунки 
при толщине 
материала 

(в мм) 


до с 
055 [0,30—0,50 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


и |: 60.2] 9 . 60,005 изг| “ср НВ ь 
фабри- Состояние о ы 
ката кгс/мм? кгс/мм? 2 о 
Полосы Мягкие 110001 10 1301 60 8 20 6 1 
Твердые 11500] 45 | 52| 12 — — | 160 — 
Особо твер- | — | 60 | 70 2 45 = 200 —> 
дые 
То же + ео || | 52 р Бо 
отжиг 
200°С—1 час 


* На базе 1.108 циклов. 


лось при расчетной длине 
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Пределы ползучести (60.01/1000), кгс/мм? 


усрреет = 


| | и Температура, С 


Вид полу- 

фабриката = 150 200 250 

Полосы Твердые (деформированные 16,5 и 1,5 
на 40%) 


Физические свойства 
Плотность 8600 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


12. 


т. атура 20—300 20—500 


а. 108 1/град 19 20,5 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 
ее 


20 —50 —100 —150 
Х вт/м-град 113 100 87,9 75 


Удельное электросопротивление 


Температура 20 
°С 


©. 106 ом -см 6,2 (мягкое состояние) 


70 (деформированное состояние) 


Удельная теплоемкость 


с=0,377 кдж/кг . град. 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью, подвержена 
коррозионному растрескиванию. Для повышения сопротивления коррозионному 
растрескиванию необходим отжиг. 
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Технологические данные 


Латунь хорошо обрабатывается давлением в горячем и холодном состояни- 
ях, пригодна для глубокой штамповки. Горячую обработку рекомендуется про- 
водить в интервале температур 730—830°С. Температура отжига 450—700°С. 
Для предупреждения растрескивания рекомендуется проводить отжиг при 250— 
280°С. Температура литья 1100—1160°С, линейная усадка 1,92%; жидкотеку- ' 
честь — длина спирали 60 см. 


Латунь удовлетворительно сваривается, паяется и обрабатывается резанием. 


Применение 


Обечайки, трубопроводы, патрубки, сильфоны и т. п. 


99% 


бь кгс/мм? , 


ь 200 400 600 800°5 


Рис. 1. Механические свойства прутков из 
латуни Л68, деформированных на 20%, 
при высоких температурах. 


3 1345 
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НВ кгс / мм? 


Рис. 4. Зависимость механических свойств ленты 
толщиной 2,5 мм из латуни +168, холоднодефор- 
мированной на 50%, от температуры отжига. 


скорость ползучести, мм/мм/час 


Рис. 5. Кривые ползучести отожженной ленты из латуни Л68: 


величина зерна 0,016 мм; — — — — величина зерна 0,085 мм. 


9" 
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Рис. 6. Кривые выносливости при изгибе листов толщиной 
0,51 мм из латуни Л6б8: 
особо твердые (< —=68,6 кгс/мм?); — — — твердые (с, =57,4 кгс/мм?) 


в 
ее —.— отожженные (в„=32,2 кгс/мм?). 
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Рис. 7. Кривые выносливости при изгибе особо твердых лис- 


тов толщиной 1,02 мм из латуни Л68 (0в=66,8 кгс/мм?) при 
низких температурах. 
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ЛАТУНЬ | | л63 


Химический состав * в % 


ЗВ Сумма 
СН 7 Бе РЬ ЗЬ В1 примесей 
и не более 
620—65,0 Остальное 0,2 0,07 0.005 | 0,0021 0,01 0,5 


* Допускается содержание никеля в количестве до 0,5 (за счет уменьше- 
ния содержания меди). 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


Глубина сфериче- 
ской лунки при 


Вид полу- ГОСТ или Ов | 10 толщине мате- 
Состояние риала (в Мм) 
фабриката ТУ кгс/мм? | % | — 
до 0,25 |0,30—0,50 
Листы ВОт Горяче- 30 30 — 
931—70 катаные 
Листы, полосы ГОСТ Мягкие 30 38 9,5 
и лента холодно- | 931—-70 и 
катаные 2208—70 Четверть- 35 — й 
твердые 
Полу- 49 10 7,5—9,5 
твердые 
Твердые 50 4 5,5—7,5 
Особо 60 — -— 
твердые 
Полосы и лента | ТУ 48-21- Твердые 55 3 — 
-132-72 
Прутки диамет- ГОСТ Прессо- 30 30 = 
ром 190—160 мм 2060—73 ванные 
Прутки тянутые ГОСТ 
диаметром (вмм):| 2060—73 
3—50 Мягкие 30 40 == 
3—40 Полу- 38 15 — 
твердые 
812 Твердые 45 10 — 
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Вид полу- 


фабриката 


Трубы тянутые 
и  холодноката- 
ные 


Трубы прессо- 
ванные 


Трубки тонко- 
стенные 


Трубки маноме- 


трические 


Профили прес- 
сованные 


Проволока диа- 


метром (в мм): 


0,10—0,18 
0,20—0,50_ 
0,55—1,0 
1,10—4,8 
5—12 
0,20—1,0 
1,10—4,8 
5—19 
0,10—0,18 
0,20—0,5 
0,55—1,0 
1,10—4.8 
5—12 


ГОСТ или 
Состояние 
ТУ 
ГОСТ Мягкие 
494—69 Полу- 
твердые 
ГОСТ р 
494—69 
= в Мягкие 
11383—65 Твердые 
ТУ 48-08- Твердые 
-339-72 
ТУ 48-08- — 
-372-70 
ГОСТ Мягкая 
1066—58 
Полу- 
твердая 
Твердая 


« 


Примечание. Удлинение проволоки 


100 мм. 


Ов 


кес/|мм? 


30 


34 
28 


30 
40. 


45 


30 


35 
35 
35 | 
35 
в 


45 
40 
36 


75—95 
70—95 
70—90 
60—50 
95—75 


био 
% 


38 


30 
38 


38 
10 


—1 


30 


Продолжение 

алии ИИС ИКИ Елин ЕСИ ЕИЕ ое шиинти ии жиниинииииетигоиигизииниеиянинидьений 

Глубина сфериче- 
ской лунки при 
толщине мате- 


до 0,25 


риала (в мм) 


0,30—0,50 


определялось на длине образца 
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Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид Е |онц| 902| 68 | 80 |Ф|] тр | НВ Е р 
я Состояние — - Е 
ката | кес/мм? % кес/|мм? - х т о 
Отливки Литые ыы ыы соо | 905 1950 24 — — — 
Прутки Мягкие | 10500] 6| 15| 36| 60 |75| 28 70 14 —- 
Особо — | 25| 48 | 68 8 120 — |100 — 16 
твердые | 
(деформи- 
рованные 


на 60%) 


* На базе 1.108 циклов. 
Физические свойства 
Плотность 8500 кг/м?. 


Коэффициент термического линейного расширения 


пииииииииииииисииииоииинииинижисииииия наживе пипиоеиичиинжини нвинж эппот живи ож 


Температура 
оС `^ 20—300 


а . 106 |1/град 20,8 


Коэффициент теплопроводности 


ЖяАЖяЖХЖЖяяяяЖ ЕЖЕ ДАЖ ипяжпЩажхписияяхаихяЛяЛЩоПЛПоПЛПЛЩЩЛЩЩяЩзПЛяяЛяияхзяЛясихсияпЛЛипизпзяяиппПяпЛпипПЛПЖпоппппияпяпПпипппЖПяпиоппппяпЖозпипяихиЖпяЖпппяяяпия ия ппЖипяяппЖппяЖяЖпЖЖ ЖИ ЖЖ ЖИ 


20 


иж 


Температура 
°С 


Л, вт/м .град 121 


Удельное электросопротивление 


А Ж—„А——А—А—/—А/—/—”«”«”—”“—«”—“—«—”«”«СЧС—«—”—ж— 


Температура 
©: 108 ом -см 6,2 


Удельная теплоемкость 


с=0,377 кдж/кг . град. 
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—— 


Антифрикционные свойства 


Коэффициент трения: 
со смазкой — 0,013; 
без смазки — 0,39. 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 


ных условиях, склонна к сезонному растрескиванию. Для устранения склонности 
к растрескиванию применяется отжиг. 


Коррозионная усталость 
АЯТО СООО ООО 


в О-—1 О 
Состояние материала ° (на воздухе) (в воде) 
кгс/мм? 
Катаный 59 16 р 
Отожженный 23 14 12 


Технологические данные 


Латунь отлично обрабатывается давлением в горячем и холодном состоя- 
ниях. Температура прокатки 750—850, прессования — 650—800, отжига — 400— 
600°С. Для снятия внутренних напряжений и предупреждения растрескивания 
рекомендуется отжиг при 250—280°С. В отожженном состоянии латунь пластич- 
на, пригодна для глубокой штамповки. 

Температура литья 1060—1100°С. 

Латунь удовлетворительно сваривается, паяется и обрабатывается резанием. 


Применение 


Трубопроводы, прокладки, шайбы, кольца, футорки, штифты, заклепки, кон- 
тровка, оплетка шлангов и др. 
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ыы 


о ое 
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АТА 
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| [|| | 
№ 
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6, бр,бо2,бь кгс/мм?; 44% 


Рис. 3. Зависимость механических свойств 

прутков диаметром 25 мм из латуни Л63, де- 

формированных на 40%, от температуры от- 

жига в течение | час (величина зерна 
0,045 мм). 


« 
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и. 


доц 


ЛАТУНЬ СВИНЦОВАЯ ЛС59-1 и ЛС59-1Л | 


[Г вкквиви_и_и_и_и_и_Щ 


Химический состав в %® 


кии 


Сумма 

ре Ь В! Р приме- 

Марка С” РЬ 7п сей ** 
НЕ Е Е 

не более 
ЛС59-1 57.0—60,0 | 0,8—1,9 | Осталь- 0,5 | 0,010 0.003 0.02 0,75 
ное 
ЛС59-1Л 57,0—61,0 | 0,8—1,9 | Осталь- 0,8 | 0,05 —- г ий 


ное | 


* Допускается содержание никеля до 104 (за счет уменьшения содержа- 
ния меди). 

**" Сумма примесей олова и кремния в латуни ЛС59-1 не должна превы- 
шать 0,5%. 


Механические свойства по ГОСТ или ОСТ (не менее) 


ЛС59-1__ ЛС59-1Л 
Вид полу- ГОСТ или | сос Е. Е. - 
фабриката ТУ а - ыы ыы > 
р рх =. м ых ю_© г к 
о | 25| оз | юм | ще 
Е Е 
Листы ГОС Горяче- 37 13 — — — 
931—70 катаные 
Листы, полосы ГОСТ Мягкие 85 95 ыы РР т 
и лента холодно- 2208—70 
катаные ь 
| ГОСТ Твердые 47 5 - — = 
931—170 
Прутки  тяну- ГОСТ 
тые, круглые диа- | 5.1149—71 
метром (в мм): 
5—12 | — 42 8 ие ыы — 
13—16 = 40 12 = ЕЕ Е 
Прутки прессо- ГОСТ — 37 м р а — 
ванные ‘диамет- 2060—73 
ром 190—160 мм 
Прутки  тяну- ГОСТ 
тые — диаметром 2060—73 
(в мм): 
3—50 Мягкие 34 2 — —- ны 
3—40 Полу- 40 15 — — — 


твердые 
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—— 


Продолжение 
ЛС59-1 _| _ ___ ЛО59-1Л 
Вид полу- ГОСТ или — Е — 
а ту Состояние з = Ы 
я о = (=> м ыы [> о р 
В Я М в в 
Прутки  тяну- ГОСТ Твердые 50 э. — — — 
тые — диаметром 2063 — 73 
3—12 мм 
Трубы * РОСГ Прессо- 40 20 — — — 
494—69 ванные 
Проволока диа- ГОСТ 
метром (в мм): 1066—58 
2—12 — Мягкая | 35 | 30 | — | — | — 
2—12 Полу- 40 — — — — 
твердая 
2—4,8 Твердая |45—65| 5 — — —- 
95—12 То же 145—65 8 — —- — 
Отливки (цент- ГОСТ Литые — — 20 20 — 
робежное литье) 17711-—72 
Отливки (точ- ОО То же — -— 2 15 60 


ное литье) 90046—72 


| 


* Трубки прессованные из латуни ЛСБ9-1 выпускаются по ГОСТ 2624—67. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид Е 60,2 | въ 610 ф Пер Рой 
полу- Ян 0: * 
фабри- Ростояние | кгс - м[см?|! кгс[мм? 
ката кгс/мм? 4 кес/мм? 
| . 
Полосы | Мягкие | — | 15| 42| 42 |601 30| 90 5 — 
о Ва а ПН 90 10 6 ы 
твердые 
Прутки Тянутые | 10000] 50 | 60 6 |—| — 1165 — —. ` 3 
Прессо- — |— | 49| — || щ- —_ 16 
ванные ь 
\ 
Отливки Литые — 15 | 34 27 — — | 80 Ро ы> 


$ 


* На базе 5. 107 циклов. 
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п щщЩщЩщЩеемевы"|"|"—_Ц6[85888Ж—8 5358—5555 кк 


Механические свойства в различных направлениях при комнатной температуре 
ПИИЕОЕНЕааичтттзуу ууу СООО ООС ОСАО ССОО СОС 


т 102 | О б1о 
Вид полу- С 
6 остояние попе- попе- попе- попе- 
фабриката вдоль рек ВДОЛЬ рек вдоль рек вдоль рек 
Е 
Прутки Прессо- 17 15 39 36 48 46 16 15 
ванные 
Листы Твердые ря, 1 47 46 58 58 ра 5 
толщиной 
3 мм 
Механические свойства при низких температурах 
Темпера- 602 Оз бо р 
Вид полу- . | тура Ве 
фабриката р испытания — 
ы кгс/мм? 4 
Прутки Мягкие 90 .]4 37 50 60 
—78 17 38 50 64 
—183 20 48 50 62 
Холоднока- 20 32 44 28 57 
— 78 38 49 От 59 
| —183 49 60 30 5 
Листы Горячеката- 20 — 45 37 35 
ыы —196 — 59 34 38 
—253 — 68 35 35 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/м. 
Коэффициент термического линейного расширения 


20—300 


дд д—е—аоао_в_х.д мы пн нь оо_до—д—дцц— дд 


а + 108 1/град 


Температура 
Е ее 


21 


Коэффициент теплопроводности 
^=121 вт/м -град. 

Удельное электросопротивление 
р-108=6,5 ом.-см (мягкое состояние). 
Температура плавления 880—900°С. 
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Коррозионная стойкость 


Латунь коррозионностойка, может применяться для работы в морской воде. 
Склонна к растрескиванию под напряжением. Для устранения склонности к 
растрескиванию применяют отжиг. 


Технологические данные 


Латунь применяется в деформированном и литом состояниях. В горячем 
состоянии отлично обрабатывается давлением, в холодном — удовлетворительно. 
Температура прокатки, прессования и ковки 640—780°С, отжига — 400—600°С. 
Максимально допустимая деформация в холодном состоянии 45%, в горячем — 
99%. Для снятия внутренних напряжений и устранения склонности к растрес- 
киванию рекомендуется отжиг при 250—280°С. 

Температура литья 1030—1080°С; линейная усадка 2,33%. 

Латунь удовлетворительно сваривается и паяется; отлично обрабатывается 
резанием. 


Применение 


Трубы, стопоры, винты, штифты, шпильки, ниппели, футорки, корпусы кра- 
нов, прокладки, кольца, гайки, распылители, жиглеры, тройники, тяги, втулки, 
сухари, угольники, контровки. : 


р 100 20 30 140^500 60 10 6006 


Рис. |. Механические свойства при высокой темпе- 
ратуре полосы толщиной 3 мм из латуни ЛС59-1, 
отожженной при 600°С — 1 час. 
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ЛАТУНЬ ОЛОВЯННАЯ л070-1 


Химический состав * в % 


Сумма 
Сы | в 7 Ее РЬ ЗЬ В Р примесей 
не более 
69,0—71,0 1,0—1,5 | Остальное 0,110,07 | 0,005 0,002 0,01 0,3 


* Допускается содержание никеля в количестве до 0,5 (за счет уменьше- 
ния содержания меди). 


Механические свойства по ГОСТ (не менее) 


Вид полуфабриката ГОСТ Состояние мн 12 у 
Трубы тянутые и хо- ТО - Мягкие 30 38 
лоднокатаные 494—69 Полутвердые 35 30 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- 


Состояние ° 
фабриката мы 


Отливки Литые 9“ 13| 6125 1450 № 
(в кокиль) 
Прутки Мягкие 110001 —| 16| 35| 62 170| — 70 то 
Полу- 
твердые — О вы К |= я И 
Твердые — — | | 58| 10 |28| — | 140 — 


* На базе 1.107 циклов. 
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Пределы ползучести 


с. 50,001/100 | $0,01/1000| 90,1/1000 | 91/1000 
Вид Ч 
полу- на >. 1 
фабри- | Состояние |5 9 о 
ката -: — ь кес/мм? 
Я 
Прутки Особо 150 76 6 7,0 22 36 — 
твердые га 
(деформи- 200 ее ] 6,5 
рованные 250 0,1 0,3 0,7 — 
на 60%) 

Полу- 200 48 | 35 — 9 13 19 
твердые —_ | 
ори 300 0,7 1,4 РР 
рованные 
на 26%) 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
с ИРЕНА ИВА ИАА АДА ИЕРтиихоенчичиЕАЕ вали нЕ ВАА Меча ааа зил АЕВлдНанИе Е 


Температура 
°(` 20—300 


а. 106 1/град 19,7 


Коэффициент теплопроводности 


Температура ы 
5 20 


^ вт/м.град. | 109 


Удельная теплоемкость 


с=0,377 кдж/кг . град. 


Удельное электросопротивление 


р. 106=7,0 ом: см. 
1 1345 
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ол НН ИНН ЕЕ НРНВИН НЕ ВЫЕВН ЗВИНРИННЕЕ ВР 
Коррозионная стойкость 


Латунь обладает повышенной коррозионной стойкостью, может применяться 
для работы в морской воде. В холоднодеформированном состоянии склонна к 
растрескиванию. Для устранения склонности к растрескиванию применяют 


ОТЖИГ. 
Технологические данные 


о Удовлетворительно обрабатывается давлением в горячем и холодном состоя- 
ниях. Температура прессования 650—700, отжига — 400—600°С. Для снятия внут- 
ренних напряжений и устранения чувствительности к коррозионному растрески- 
ванию проводится отжиг при 250—980°С. Температура литья 1150—1180°С. 


Применение 


Трубопроводы для коррозионно-активных жидкостей. 


40 


19), 


< 


6% К2С/мм? 


— =” 
| КЕ 


д 0 И 40 90 5 ШТ 


Рис. 1. Механические свойства при высоких 
температурах прутков диаметром 25 Мм из 
латуни ЛО70-1, деформированных на 35%. 


Эт 


Конструкционные медные сплавы 


и 007—007 
(2) вн4эё мнивииэя и влижло чдАледэниет 10 ‘09 
ен ханневодиидофей ‘им 1 ионитииот 1-0/О0Ш инАлек 
ви яолоии ялоиояо хихоэвинехэм члоомизичее ‘$ ‘эиа 


3 00 004 009 00% 


с 
|) Г | 
ь | 05 
с 
с 
с 05 
с 
В 
с 09 09 
о 
Е 
в 0. | 00, 
м 
08 01 
5 
ы - 081 
(2с 


2 // ем Эн 


и" 80'0=7— —— ‘Жи 900=7——— 


:(2) вн4эё чнивикоч и иипвидофэм инэц 


-910 10 1-0/ОЦ ИнАтек ви ии | иониншох яолоии 
хиячЕй ялоиояо хихоэвинехэм члооиизияее ‘сб ‘Эна 


р ‘ыпппидова| 
ПР 0609 06 0-0 6 0} 


9Н 


„ии )9гн 


9 0 ‘аи’ [ам 80‘80 


52 Глава Г. Медные сплавы и специальные материалы Эля деталей трения 


ММ/ 207 
К— 
< 


Глубина кавебн 000 садом, 


Рис. 4. Зависимость скорости коррозии латуни 
Л0О70-1 в 3%-ном растворе МаС! от температуры 
испытания. 
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ЛАТУНЬ ОЛОВЯННАЯ лО62-1 


Химический состав * в % 
ЕЕ И УСН АНИ ОИ ИЕН 


Сумма 
С =. 71 Ее РЬ ЗЬ В! Р примесей 
| не более 
61,0—63,0 0,7—1,1 | Остальное | 0,10 | 0,10 |005 0,002 0,01 0,3 


* Допускается содержание никеля в количестве до 0,5% (за счет уменьше- 
ния содержания меди). | 


Механические свойства по ГОСТ (не менее) 
а о 


Вид полуфабриката ГОСТ Состояние ее о 
Листы . ГОСТ Горячекатаные 35 20 
931—70 
Листы и полосы хо- тост Твердые 40 5 
лоднокатаные 931—70 
Прутки диаметром ГОС 
{в мм): 
3— 50 2060-—73 Тянутые полу- 40 15 
твердые 
10—160 Прессованные эт 20 
Типичные механические свойства при комнатной температуре | 
я | 3 
и «р | НВ р 
Вид полу- | о и 
фабриката Состояние Ф 5 х 
> 3 
кгс/мм? кгс/мм? 2% и 
Отливки Литые 105001 — 39 25 —- 92 7 — 
Прутки Прессоф — 18 40 40 — | 100 — — 
ванные 
Полосы Твердые — 36 50 15 40 | 155 — 14,5 
Прутки Тянутые = 45 65 10 — | 180 -— — 


* На базе 1 : 107 циклов. 
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т Ыы———ДЫд—_аА—АА,—ыы—ы—ы 


Механические свойства при высоких температурах 


кпккии спа жшииииа пиона тииииаволижоьироааиживсниианпсхиколе пианино 


Темпера- 
Вид полу- тура ис- О б:о | НВ 
фабриката Состояние пытания | кес/мм? $ кес/ мм? 
> © | 
ее 
Прутки Прессованные 100 | 42 41 | 83 
200 4] 3 73 
300 ый 30 61 
500 | 2] | 46 Е 
| 


Физические свойства 


Плотность 8500 кг/м?. 
Коэффициент термического _линеиного расширения 
клики акс они пизижинииининитиивияьс песени ние попав ирис миллилитров Ил 


а атура 20—300 


а- 108 1/град 20.3 


Коэффициент теплопроводности 


ВЕТ пл етаатых италии ит дети ликел отита шт анЕтыт птРСЕГаЕ ЕЕ ЧЕЛ Сатир РИА 


това РЕАЛА У ТИРЕ ИВО ИМЕ ЕЗИОЕЛУТЕ 


Температура | 
э(° 20 


| | 
 вт/м- град | | ШУ 
| 

Удельное электросопротивление 
о : 105=7,0 ом - см. 

Удельная теплоемкость 

с=0,377 кдж/кг . град. | 
Температура плавления 890—900°С. 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает повышенной коррозионной стойкостью в морской воде. 
Склонна к растрескиванию, которое устраняется отжигом. 


Технологические данные 


Латунь удовлетворительно обрабатывается давлением в горячем и холодном 
состояниях. Температура прокатки и прессования 700—750, отжига — 400—600°С. 
Для снятия внутренних напряжений и повышения сопротивления коррозионному 
растрескиванию отжиг проводится при 250—280°С. Температура литья 1060— 
11:00°С. Латунь хорошо сваривается, паяется и обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, контактирующие в процессе работы с морской водой или бензином. 
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| ЛАТУНЬ АЛЮМИНИЕВОЖЕЛЕЗНАЯ " лАжвоз- и ЛАЖ60-1-1Л 


Химический состав * в % 


| 
Марка Си А] Ее Мп ЗП 
ЛАЖбО-1-1 580—61,0 | 0,75—1,50 | 0,75—1,50 0,1—0,6 -— 
ЛАЖбО-1-1Л 58,0—61,0 | 0,75—1,50 | 0,75—1,50 0,1—0,6 0,2—90,7 
Продолжение 
| Сумма 
Марка Уд у и - - примесей 
не более 
ЛАЖбО-1-1 Остальное 0,4 0,005 0,002 0,01 0,7 
ЛАЖб0-1-1Л Остальное 0,4 0,1 — 0,01 0,7 


* В латуни ЛАЖбО-1-1 допускается содержание никеля в количестве до 
0,5%, в латуни ЛАЖбО-1-1Л — до 1 % (за счет уменьшения содержания меди). 


Механические свойства по ОСТ или ГОСТ (не менее) 


Состоя- (8) 0 НВ 
Вид полуфабриката о или ОСТ =. кгс мм? 9 кес/мм? 
Прутки диаметром | ГОСТ 2060—73 Прес- 45 18 — 
10—160 мм сован- 
ные 
Отливки (в кокиль)| ОСЛТ 90054—72 Литые 42 18 90 
Отливки (точное | ОСТ| 90046—72 38 ь* 90 
литье) 
* [=54. 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
| 
Вид полу- ОЕННИЕ Е б0о | Ов бо “р НВ Зы 
фабриката 
кгс|мм? $ кгес/|мм? 
Прутки Прессован- 11500] — т. 25 — | 150 
| ные 
Отливки Отожжен- — 20 40 25 30 95 15 
ные | 


* На базе 1: 107 циклов. 
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Физические свойства 


Плотность 8200 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ЕСИ 20—100 20—200 20—300 


а. 108 ]/град 18,4 20,1 ато 


| 


Коэффициент теплопроводности 


Плантико итаииинизничет манит тризидиалитиоваиие плииз пизеатоллиии, толивлиавитигили ити есль-гки: аагиконылы еаизаятнксье хныж вых слита речи ЗЕЕ ато: аи тижшкведи: лика еипагт 


Темп ей атура 20 100 200 


Л вт/м-град 96 108 112 


Удельное электросопротивление 
инициатива авиазавод заиграл азиат прлиалнечиниии ини 


мы 20 100 200 


о-108 ом.см _ 9.0 95 110 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях, в пресной и морской воде. 


Технологические данные 


Латунь хорошо обрабатывается давлением. Применяется также для изго- 
товления деталей методом точного литья. Температура прессования 700—750°С 
отжига — 500—700°С, литья — 950—1100°С. 


, 


Применение 


Шестерни, втулки, трубы и другие детали, а также детали, работающие в 
морской воде. 
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З 
НВ нгс / мм? 


Рис. 3. Зависимость механических свойств по- 
лосы толщиной 3 мм из латуни ЛАЖбО-1-1, де- 


формированной на 50%, от температуры отжига. 
м 
5 
к 
®х. 
С 
к 
5 
Рис. 4. Кривая выносливости при изгибе литой латуни 
ЛАЖ6бО-1-1. 
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ЛАТУНЬ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦОВАЯ ЛЖМц59-1-1 


Химический состав * в % 


Сумма 


В! ь 
примесей 


РЬ ЗБ р 


Си Ее Мп А] 5п 7п 


не более 


57,0—| 0,6— 0,5—| 0,1—| 0,3—| Осталь- | 0,20 | 0,01 | 0,003] 0,01 0,25 
—60,0|—1,2 |-—-0,8 |—0,4 |—0,7 ное 


“ Допускается содержание никеля в количестве до 0,5% (за счет уменьше- 
ния содержания меди). 


Механические свойства по ТУ или ГОСТ (не менее) 


0 бло 

Вид полуфабриката ТУ или ГОСТ Состояние кгс мм? О 

Трубы ГОСТ 494—69 Прессованные 44 28 
Прутки диаметром | ГОСТ 2060—73 | 

{в мм): | 
3—12 Тянутые полу- 50 15 
твердые 

св. 12—50 45 17 

10—160 Прессованные 44 28 

Полосы ТУ 48-08-446-71 Твердые 50 15 


Примечание. Трубы фасонные выпускаются по ТУ 48-08-355-70. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Е- 
. 72) .б о б к НВ — 
о Е Состояние ие й Г. ф - - 
ще - 
кес/мм? 94 кес/мм? Ч“ 
Прутки Прессо- 10600] 20 50 35 50 30 | 120 12 
ванные | 


Тянутые — 40 60 20 — 35 180 -— 
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ЕТС ЕСС С ЕВЕ ИИ ИЩИ 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/м. 
Коэффициент термического линейного расширения 


т 920—200 220—300 


а, . 108 |/град р 2-7 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 
°С 20 


А, вт/м : град 100 


Удельное электросопротивление 


р * 10'=7,3 омеси. 


Антифрикционные свойства 


Коэффициент трения 
со смазкой — 0,012; 
без смазки — 0,3. 
Коррозионная стойкость 


Латунь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях и пресной воде. 


Технологические данные 


Латунь хорошо деформируется в горячем состоянии и удовлетворительно — 
в холодном. Температура обработки давлением 700—750, отжига 500—700, 
литья 1040—1080°С. Хорошо обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали трения: кольца, втулки и другие детали арматуры неответственного 
назначения 
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НВ кгс / мм? 


0 200 00 60 —_ 200°б 


Рис. 3. Зависимость механических свойств полосы 


из латуни ЛЖМи59-1-| толщиной 3 мм, деформиро- 


ванной на 50%, от температуры отжига. 
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| ЛАТУНЬ АЛЮМИНИЕВАЯ | ЛА67-2,5 | 


Химический состав * в % 


а 
Си А] 7п примесей 
р Е ее 
не более 
| 
66,0—68,0_ [20-30 Остальное р Ю О (0,5 0,5 3,4 


* Допускается содержание никеля в количестве до 1,0% (за счет уменьше- 
ния содержания меди). 


Мсханические свойства по ГОСТ ‘или ОСТ (не менее) 


пикс ииииииииниииихилиилиж жити переписи 


ини иияилииии сини зиске жжение житии ити парестезии 


Вид полу- | _ 0 65 НВ 
фабриката ГОСТ или ОСТ Состояние кес|мм? 9 кес/мм? 
оо они" 
`’Отливки ГОСТ 17711—72 Литые 

в кокиль 40 15 90 

в землю 30 12 а 

Отливки (точ- | ОСТИ 90046—72 30 15 90 

ное литье) | | 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/мз. 
Коэффициент теплопроводности 
Л) =113 вт/м : град. 
Коррозионная стойкость 
Латунь обладает хорошей коррозионной стойкостью. 
Технологические данные 


Температура литья 950—1050°С; линейная усадка 18$. Жидкотекучесть: 
длина спирали 90 см. Латунь удовлетворительно обрабатывается резанием. 


Применение 


Различные детали арматуры, фасонные детали приборов и агрегатов. 
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| ЛАТУНЬ КРЕМНИСТАЯ 


_ ЛК80-3 и ЛК80-ЗЛ 


Химический состав * в % 


| 

Марка Си э ГИ г г 
4. т не более ме 
ЛК80-3 79,0—81,0 2,5—4,0 Остальное 0,6 0,1 
ЛК80-3Л 79,0—81,0 2,5—4,5 » 0,6 0,5 

| Продолжение 

Е СЗ В И 

| ов. не более 

1К80-3 | 0,05 | 0,0031 0,02 0,5 _ 0,2 0,1 1,5 
лк80-зл ое аи Г Ьо 0,3 0, 2,8 


* В латуни ЛК80-3 допускается содержание никеля в количестве до 05% 
(за счет уменьшения содержания меди); в латуни ЛК80-ЗЛ — до 0,2% (за счет 
снижения суммы примесей). 


Механические свойства по ГОСТ или ОСТ (не менее) 


Вид полу- и 0 65 НВ 
фабриката ГОСТ или ОСТ Состояние кес/ мм? % кес/мм? 
Отливки ГОСТ 17711-72 Литые 
в кокиль 30 15 100 
в землю ое 30 15 110 
Точные отливки | ОСТ! 90046—72 Литые 25 10 90 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
] 
Е 60,2 | Ов бо 
Вид полу- | Состоя- НВ @н 0—1 * 
фабриката ние кес|мм? | кгс. м[см? | кгс[мм? 
| кес/ мм? % 
| | 
Отливки Литые | 100001 12| 40| 15 90 12 15 
в кокиль | 


* На базе 1.108 циклов. 
„ЗБ 
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Физические свойства 


Плотность 8350 кг/м?. 


Коэффициент термического линейного расширения 


_——ШЩШЖ{ЩЩШшШее:ешмееееее"""_—_—^—|[ &—ШФ—Ф—&ШШШШЩ&—Ш@6&®ышШ8ккк—кк—к—кк———_д—О—— 


о. атура 920—100 20—200 20—300 
ВВ Ооо т оО Зоб ООО СЕ 


а - 106 1/град 17 
_ Коэффициент теплопроводности 
—___—————————————Ш—Ш—Ш—К—К—КШКШ—Шб6бо—————— 
Температура | 20 
$ > 


Л, вт/м град 29,3 


Удельное электросопротивление 
| 


В 
о 20 100 200 | 300 
` | | ее 
5 | 
о: 106 ом. см ру .29 31 | 33 


Удельная теплоемкость 


с=0,377 кдж/кг : град. 


Температура плавления 820—915°С. 


Коррозионная стойкость 


Латунь обладает хорошей коррозионной стойкостью. Скорость коррозии в 
морской воде — 0,011 мм/год. 


Технологические данные 


Латунь применяется в литом и деформированном состоянии. Рекомендуемая 
температура литья 950—1000°С. Линейная усадка 17$. Жидкотекучесть: длина 
спирали 90 см. Обрабатывается давлением в горячем и холодном состояниях. 
Температура горячей обработки 750—850°С. Хорошо обрабатывается резанием. 
Пля снятия напряжений рекомендуется отпуск при 250—280°С. 


Конструкционные медные сплавы 


Применение 


Фасонные детали приборов и агрегатов. 


Я | г в | | 
ПИ 
ий | т Е | 
| РНЕ 
г НН 
317 | 
т НЕ 


| И. 175 77 177 178 | 


Рис. 1. Кривая выносливости при изгибе латуни ЛК80-3. 
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Бронзы 


Бронзы представляют собой сплавы меди, содержащие в каче- 
стве основной легирующей добавки какой-либо металл, кроме 
цинка. 


К группе конструкционных бронз относятся бронзы оловянно- 
фосфористые, оловянносвинцовоцинковые, алюминиевожелезные, 
алюминиевомарганцовистые и алюминиевожелезоникелевые. 


Для изготовления силовых коррозионностойких деталей и ар- 
матуры, а также деталей, работающих на трение, применяются 
деформируемые оловянистые и алюминиевые бронзы. 

Оловяннофосфористая бронза БрОФ6,5-0,15 обладает после де- 
формации высокой прочностью и упругостью и применяется для 
изготовления пружинящих деталей приборов. 


Бронза БрО$Ф7-0,2 имеет высокие механические свойства при 
комнатной и повышенных температурах. Выпускается только в 
виде прессованных прутков, так как повышенное содержание олова 
затрудняет обработку давлением. Износостойкость бронзы можно 
повысить путем холодной протяжки. | 

Оловянносвинцовоцинковая бронза марки БрОЦС4-4-2,5 обла- 
дает пластичностью, хорошими антифрикционными свойствами и 
выпускается в виде холоднокатаных полос для изготовления сверт- 
ных втулок подшипников. | 


Бронзы всех указанных марок хорошо обрабатываются реза- 
нием, ‘особенно в нагартованном состоянии, удовлетворительно 
паяются и свариваются. 

Алюминиевые бронзы БрАЖУЭ-4, БрАЖМц10-3-1,5 и 
БрАЖН!0-4-4 применяются для изготовления конструкционных 
деталей (кронштейнов, шестерен, коромысел, направляющих раз- 
личного рода, гаек и др.), работающих в атмосферных условиях и 
других средах, где требуются высокая прочность и хорошая кор- 
розионная стойкость. Эти сплавы отличаются высокими механиче- 
скими свойствами при низких и высоких температурах и мало 
окисляются при высоких температурах. 


Алюминиевые бронзы применяются как в виде деформирован- 
ных полуфабрикатов, так и в литом состоянии. 


Твердость алюминиевых бронз, содержащих 19—11% А, можно 
изменять путем закалки и отпуска. При меньшем содержании 
алюминия старение бронз незначительно. При повышении темпе- 
ратуры закалки и снижении температуры отпуска значительно 
уменьшается относительное удлинение (при небольшом возраста- 
нии предела прочности). 

При медленном охлаждении бронз БрАЖЭ-4 и БрАЖМц10-3-1,5 
до температур ниже 600°С (при литье крупных деталей) может 
возникнуть повышенная хрупкость металла. Однако ее можно 
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предупредить, охлаждая отливки на воздухе с температуры 
—^700°С. 

Горячую ковку или штамповку алюминиевых бронз производят 
при 700—900°С. Алюминиевые бронзы поставляются в виде горя- 
чепрессованных полуфабрикатов, так как при холодной деформа- 
ции в результате быстрого упрочнения сплавы теряют пластич- 
НОСТЬ. 


Бронзу БрАЖЭ-4 можно чеканить, расклепывать и подвергать 
другим видам холодной деформации в пределах 10—12%. 

Алюминиевые бронзы хорошо поддаются механической обра- 
ботке. 


Алюминиевые бронзы применяют для изготовления деталей, 
работающих при повышенных температурах. 
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БРОНЗЫ ОЛОВЯННОФОСФОРИСТЫЕ БрО$6,5-0,15; БрОФ7-0,2 
| 


Химический состав в % 


| 
Марка $п Р Си | Е о 
= = 

не более © = 


БрОФ6б,5-0,15 6—7 0,1—| Осталь- |10,0210,0210,00210,002] — 0,0020,002| 0,1 
—0,25 ное 


БрОФ7-0,2 ВО 0 0,05|0,020,01 10,00210,002\0,01 |0,02 [0,1 
| 0,95 
О АК р 


ПЕ Ва Па МЕ 


Примечание. Допускается содержание цинка в количестве до 0,3 и ни- 
келя до 0,2 за счет уменьшения содержания меди 


Механические свойства по ТУ, ОСТ или ГОСТ (не менее) 


и | Ч: - 
Марка Вид полу- а о Состоя- бо Е | 
абрик ‹ ‚ ние ,2 а $ 
фабриката ГОСТ кес/мм Йо со 
| 
БрОФб6,5-0,15 Полосы и РОСТ. Мяг- 30 38 — 
лента 1761 —70* | кие 
Полу-| 45—58 10 р 
твердые 
Твер- 58 5 ый 
дые 
Особо| 70 — ыы 
| твердые 
Лента ТУ 48-08- Твер- — 5—16 
390-71 дая 
Лента ТУ 48-21- Тер- 60 10 к - 
155-72 мообра- 
ботан- 
| ная 
Отливки ОСТ1 Литые Я. 25 60 
(точное литье)| 90046—72 (50) 
Полосы ЦМТУ Особо| 70—85 ы — 
твердые 


08-186-69 
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а ииик—а—а—о_ и Й6ЙЙ—6 06000 


Продолжение 


Оба <, 
М Вид полу- В Состоя- бо > 
ыы фабриката ГОСТ ние кгс/мм? | % Е о 
к < 
Прутки диа- ГОСТ Тяну- 
метром (мм): | 10025—62 | тые 
БрОФ6,5-0,15 \ 6—20 42 15 — 
Бр0$7-02 || 16—40 45 15 | 130— 
| 200 
[ 
Прутки диа- Прес- 
метром (мм): сован- 
БрОФ6,5-0,15 40—95 ты 37 55. | 70 
БрОФ7-0,2 100—110 } 35 35 = 


* Срок действия до 1974 года. 


Примечание. Полосы твердые и особо твердые толщиной 0,15—0,2 мм 
с глубиной лунки при выдавливании 4—55 мм выпускаются по ТУ 48-08-274-70; 
лента с величиной зерна 0,095—0,05 мм — по ТУ 48-21-266-73. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид 90,005 
Марка полу- Состоя- | В 60,2 | 0» | 65 при НУ |9 * 
фабри- ние изгибе 
ката а о Пе а 
г кес|мм? | % кгс/|мм? 
| 
БрОФ6,5-0,15 Поло- Мяг- | 110001 15 | 35 | 65 13 70 16 
сы илен- | кие 
та 
Твер- — |054 | 63 | 12 34 170 20 
дые 
Особо| — | 68 | 751 3 43 ‚ 220 22 
твердые | 
БрОФ7-0,2 Поло- Мяг- | 11200] 15 | 42 | 65 — ‚99 в, 
сы илен- | кие 
та 
Твер- | — |56| 65| п — 196 20 
дые 
Особо| — | 76 | 80 | 2,5 — 225 21 
твердые 


* Для круглых образцов на базе 1: 108 циклов. 
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Релаксационная стойкость бронзы БрОФ6,5-0,15 


Остаточное напряжение (обр) 
(кгс/мм?) за время 


Темпера- ай 
тура Снач 
Состояние испытания кгс/|мм? 5 = З З Е 
°С 5 2 _ © <> 
> 2=| 38 
= > > = > 
— а) == — |) 
Деформированное И 275 27,5 | — Ты 26595,59 
о 100 40 О О 
150 40 — | 21 ь— — Г 
200 40 — о — — — 
Деформированное 20 38 38 | — 135,5 | 35 34 
на 55% и отпущенное 100 40 Га 38 __ ня с. 
Физические свойства 
Свойства БрОФб6,5-0,15 БрОФ7-0,2 
Плотность, кг/м? 8850 | $800 
Коэффициент термического линейно- 17,8 18,2 
го расширения а. 106 ]/град (20—300°} | 
Коэффициент теплопроводности 719 62,8 
^, вт/[м - град 
Удельное электросопротивление 9,5 13,0 
р: 106 ом-см | 
Удельная теплоемкость с кдж/кг : град ‚ВТ Я: 


Коррозионная стойкость 


Бронзы обладают хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях и в морской воде. Скорость коррозии в морской воде 0,041 мм/год. 


Технологические данные 


Бронзы хорошо обрабатываются давлением. Рекомендуемая температура го- 
рячей обработки 750—800, отжига — 600—650, низкотемпературного отжига — 
250—280°С. 

Хорошо свариваются и паяются. Легко. обрабатываются резанием, 


Применение 


Бронза БрОФ6,5-0,15 применяется для пружинных контактов, мембран, а 
также для получаемых методом точного литья мелких деталей приборов. 

Из бронзы БрО$Ф7-0,2 изготовляют детали, работающие на трение при сред- 
них нагрузках и скоростях скольжения, шайбы антифрикционного назначения, 
ПОДШИПНИКИ. 
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Рис. 1. Механические свойства твердых листов из 
бронзы БрОФ6,5-0,15 при низких температурах. 
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зиячо 94Але4эциох 10 91'0-9'9ФОЯЯ чЕноЧ9 И 
тнох ялоиояо хилоэвинехеи члоойноизе5 $ Иа 
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ры 
БРОНЗА ОЛОВЯННОСВИНЦОВОЦИНКОВАЯ | БРОЦС4-4-2,5 


| 
—ж—ж—жж—ж—ж——ААаА—/—/А/——/—АЭ//С/С///——/—/А/ А... 


Химический состав в % 


| 
Сумма 
Га мн Вы г Ее | 5Ь В] А] Р о 
| | не более | 
р 
3,0—5,0 | 3,0—5,0 | 1,5—3,5 |овшо 0,05 | 0,002 0,00 0,002! 0,03 Оо" 
ва | 


* Бронза может содержать 3,5—4,5% РЬ в этом случае ее марка б дет 
, [ 
БрОП4-4-4. 
“* Примеси серы и магния допускаются в количестве не более 0.002% 
каждого элемента. 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


—ы—ыиииииИииИииИИИииииыиииыААЗ———А—С—СА С КА 
| 


Марка Вид полу- ГОСТ или | Состоя- Св ых ы 
сплава фабриката о: ние кгс/ мм? р © $5 
| С 
ыы ААААААы—ы—ы———— 
° БрОЦС4-4-9,5 Лента и полосы РОСТ Мяг- 30 39 — 
15885—70 | кие 
Полу-| 40—50 10 — 
твердые 
Твердые 55 5. — 
БрОЦС4-4-4 Полосы толщи- | ТУ 48-21- Полу- 40 10 165—585. 


ной 0,9—1,95 мм 210-72 твердые 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


——ж—ж—————ы—ы—ыю=—=—=—=—=——=—=—=—=—=—=—е—=—=.—ые_ 
| 
Вид полу- Е пк 50,5 Ов бло НВ 
фабриката Состояние | % кгс мм? 
кгс/мм? 
Полосы Мягкие. —- о р 60 45 60 
Полутвердые — —— 28 45 20 120 


Твердые 8000 — — 60 6 170 
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Физические свойства 


Плотность 8800 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
—_ рр д——АА! А 


и атура 20—100 20—300 
АИ ПЕНИИ ВНЕ ОКь ТУ 


а + 108 1/град 18 19 


Коэффициент теплопроводности 
—————ы==———=ыы=ы—ы—=——=—=——————— 


Температура 
ы@ | 20 


Л, вт/м -град 83,7 


Удельное электросопротивление 
о: 106 =9,0 ом. см. 
Удельная теплоемкость 
с=0,377 кдж/кг . град. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных услови-. 
ях и пресной воде. 


Технологические данные 


Бронза обрабатывается давлением только в холодном состоянии с дефор- 
мацией до 304. Отжиг проводится при 500—600°С. Температура литья 1100— 
1200°С. Хорошо обрабатывается резанием и паяется. 


Применение 


Свертные втулки, диски, прокладки. 
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БРОНЗА АЛЮМИНИЕВОЖЕЛЕЗНАЯ | БрАЖЭ-4 и БрАЖЭ-4Л 


чека валет 


Химический состав в % 


Марка д] Ее Си ыы с ыы 
не более 
БрАЖУ-4 8,0—10,0 2,0—4,0 Основа 0,01 0,002 0,1 
БрАЖУ-4Л | 8,0—10,0 2,0—4,0 Основа 0,05 0,05 0,2 
| 
Продолжение 
— ети 
$1 М1 РЬ р 70 Мп Е 
Марка примесей 
не более | 
БрАЖУЭ-4 0,1 0,5 0,01 0,01 1,0 0,5 2 
БрАЖЭ-4Л 0,2 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 РЕ 
Механические свойства по ГОСТ или ОСТ (не менее) 
Вид полу- сб бо ЯВ 
к аа ГОСТ или ОСТ Состояние кес/мм? Ф о 
Прутки диамет- |ГОСТ 1628—721 —Прессо- 
ром (в мм): ванные 
16—120 55 15 110—180 
130—160 50 12. 1110—1180 
Отливки (точ- |ОСТТ 90046—72| Литые 40 10 100 
ное литье) | ое) 
Отливки ГОСТ 493—54 Литые 
в землю 40 10 100 


в кокиль 50 12 100 _ 
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Типичные механические свойства при комнатной температуре 


| | 
В Е 60,2 Ов бло \р 
ид полу- 
фабриката Состояние 
кгс/мм?. 9} 
Отливки (в Литые — 20 50 15 30 
кокиль}) | Е 
Прутки Прессованные 11600: 30 60 20 — 
Листы Мягкие 112001 30 60 25 =. 
Твердые (деформиро-| — 60 85 10 — 
ванные на 40%) ` 
Твердые (деформиро-| — — 95 — — 
ванные на 70%) 
Продолжение 
с 
ь Овсж | “Тер НВ $ | 
ид полу- = 0—1” 
фабриката Состояние | — кгс/мм? 
кес/|мм? а - 
| 
Отливки (в Литые 100 | 35 125 6 а 
кокиль} | 
Прутки Прессованные 115 | 38 140 — о] 
Листы Мягкие — — 140 = ы- 
Твердые (деформиро-| — — 220 а. кс 
ванные на 40%) 
Твердые (деформиро-|! — = 240 ыы а 


ванные на 70%) 


* На базе 5.107 циклов. 


Физические свойства 
Плотность 7450 кг/м. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура ®. 
°С | 20—100 ‚ 20—300 


а - 106 1/град 18 19 
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Коэффициент теплопроводности 
^=78,0 вт/м - град. 


Удельное электросопротивление 
О. 108 =16,3 ом. см. 


Антифрикционные свойства 


Коэффициент трения 


со смазкой маслом МС 0,012; 
без смазки фея 


Коррозионная стойкость 


Бренза обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных услови- 
ях и морской воде. 


Технологические данные 


Бронза применяется в литом и деформированном состояниях. Рекомендуе- 
мая температура литья в кокиль 1120—1240, фасонного — 1060—1100°С. Линей- 
ная усадка 2,5%; жидкотекучесть — длина спирали 85 см. Хорошо обрабаты- 
вается давлением (прессование, ковка в горячем состоянии). Температура горя- 
чей обработки 750—850, отжига — 700—750°С. 


Бронза удовлетворительно сваривается и обрабатывается резанием; паяется 
с трудом. | | 


Применение 


Шестерни, фланцы, шайбы, упорные кольца, опорные пяты, ниппели, диски, 


гайки, секторы управления, кронштейны, коронки стабилизаторов, литая арма- 
тура и фасонные детали. 


100 126 
100, 
ы 
‚. 80 80 = 
3. - 
< 60 > 
& 60 12 
> 
ыы 10 
15 
40 О 
ы 
6 = 
- 
20 Ах = 
с 
р 
0 900 °б 
РИ. 1. Механические — свойства бронзы 


БрАЖЭ-4 при высоких температурах. 
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—— 


ИИС инитииттиенитдеЗниситгЕ их или ити ракажжи лиш шипит пиши ИЕ ии иипииивишинииииих 


| БРАЖН10-4-4 и 
_БРОНЗА АЛЮМИНИЕВОЖЕЛЕЗОНИКЕЛЕВАЯ не 


САЛЛИ ЖИ Италии ион пламени ии жеж гинишипан ии пиних | 


Химический состав в % 


Марка А] Ее № Сц 
БрАЖН/0-4-4 * 9.5—11,0 3,5—5,5 3,5—5,5 Основа 
БрАЖН-4-4Л 9,5—11,0 3,5—5,5 3,5—5,5 Основа 

Продолжение 
Е 
А$ $Ь 5 п $1 РЬ Р ИА Мп хо 
Марка == 
не более 5) Е. 
| _ | 
БрАЖН!1[0-4-4 * 0,01 0,002 0,1 0,110.02 | 0,01 от 93 0,5 


БрАЖН!-4-4Л 0,05 И 00| 02 о, [0,1 0,5 | 0,5| 15 


* В бронзе, обрабатываемой давлением, допускается содержание алюминия 
до 1150: при этом содержание железа и никеля должно быть не менее 4% 
каждого. 


Механические свойства по ГОСТ (не менее) 
Ирин ине жж пп 


Вид полу- бы 910 Н В 
фабриката гост Состояние кес/мм? % кес/мм? 
| 
Отливки (в ко- ГОСТ 493—54 Литые 60 5 170 
КИЛЬ) 
Прутки диамет- | ГОСТ 1628—79 Прессо- 65 5 170—220 
ром 20—160 мм ванные 
Трубы ГОСТ 1208—73 — 65 5 170—920 


Примечание. Прутки с содержанием 10—11% А] выпускаются по 
ТУ 48-08-326-70. | 


6 1345 
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Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид Е |502|6в | 80| $ | “ср НВ Е 
полу- | = О 
фабри- Состояние вых | Е кгс |мм? 
ката кгс мм? % | кес/мм? 28 
Отлив- Литые 115001] 28 | 65 СИ 180 р р. 
ки (в ко- 
Киль) Термически | 12500] 35 | 70| 6|—| — |200 — Е 
обработанные 
Прутки Прессован- — |351 70110115 | — | 189 — 25 
ные 
Прессован- | 12500] — | 35| —|—| — | 280 — ы 
ные, закален- 
ные и отпу- 
щенные, 350°С, 
р чае" 
То же, от- — —1| 75| 6] —| — | 200 ыы — 
пущенные, 
650°С, 1,5 час 
* На базе 5.107 циклов. 
** Закалка с 900°С в воде. 
Механические свойства при высоких температурах 
запкминининиианииниинанесониюииииипаииилииииииии папина ива олени попа ии поеиий 
Темпе- 
0,2 Св 510 ф 
Вид полу- Состоя- Е НВ ан . 
фабриката ние на кгс/мм? | кгс. м/[см? 
°С кес|мм? $ 
РИ ЗЕЕ НЕЕ ВАНН, ЕЕ Е и 
Отливки Литые 100 27 65 19...12 180 4 
(в кокиль) 
200 25 65 10 | 15 |. 180 4 
300 23 50 ЮГ ыы 170 4 
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а ее 


Длительная прочность и ползучесть при различных температурах 
(для прессованных прутков), оз =80 кгс[мм?; оуо =55 кес/мм? 


—=—=—щ=——.„З.„.„.—=—=—:—:ыА—————....ц. 
Темпе- 


[22 
= > 
ратура а аа и шв э1 в Е | = е 
испыта- р | а В Е бе о о о а тив 
| © © < > —= [= 22) © [ев — < <=>) [2 [<= = 
НИЯ м. х. >. >. о о {*) 5 о {®) 5 5 | о |ы 
‚© ы ЪЩм—Ж—ЖМБМдиыи 
кгс/|мм? 


Е 


200 50 18] 23 | 28| 35 44 1,5 13 18 | 27 | 37 |105 12 155] 22 | 33 
о Е р | 


Физические свойства 


Плотность 7700 кг/м. 


Коэффициент термического линейного расширения 
—_—дд————дддд—одоооооШ 
в - атура 20—400 


— 


а. 108 1/град 19,1 


Коэффициент теплопроводности 


^=42 вт/м : град. 


Удельное электросопротивление 
о 
О. 106 =20 ом : см. 


Коррозионная стойкость 
Бронза обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, 
в пресной и морской ‘воде. 
Технологические данные 


Бронза применяется в литом и деформированном состояниях. 

Температура литья 1120—1200°С; линейная усадка 2,0%. Обработка давле- 
нием производится при 875—900°С. Термическая обработка: закалка с '900°С 
(нагрев 2 час) в воде; отпуск при 400°С — 1,5 час, а для получения высокой 
ударной вязкости — при 650°С — 9 час. 


Применение 


Детали, работающие при высоких температурах: шестерни, втулки, гайки, 
шаровые пяты и фланцы. 
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Химический состав * в % 


БРОНЗА АЛЮМИНИЕВОЖЕЛЕЗОМАРГАНЦОВИСТАЯ БрАЖМц10-3-1,5 


А] ре - 


——- 


9,0—11,0 | 2,0—4,0 


55 |5п 


51 


РВ 


не более 


Р | 2п 


Й 


Сумма 
примесе 


1,0—2,0 |Осно-10,01| 0,0021 0, ПО,1 0,50,030,01 0,5] 0,75 


ва 


* Допускается содержание цинка в количестве до 1% в тех случаях, когда 


сплав не применяется как антифрикционный, общая сумма примесей при этом 
не должна превышать 1,25%; при использовании бронзы для фасонного литья 
допускается содержание свинца в количестве до 0,3%; общая сумма примесей 
при этом может достигать 1,0%. 


Механические свойства по ГОСТ, ТУ или ОСТ (не менее) 


Вид полу- ГОСТ. ТУ ОВ б:о НВ 
фабриката или ОСТ Состояние кгс/|мм? 4 кгс/мм? 
Прутки диамет- | ГОСТ 1628—72 Прессо- 60 12 130—200 
ром 16—160 мм ванные 
Прутки ЦМЛУ 08-23-67 Прессо- 55 15 129—165 
ванные 
Трубы ГОСТ 1208—73 Тянутые 60 12 140—200 
Отливки (точ- | ОСТЕ 90046—72 Литые 45 10 110 
ное литье) (1=54) 
Отливки (в ко- | ГОСТ 493—54 То же 50 20 120 


киль) 
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Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Е. 
| Е б О (6 к НВ ® 
а Состояние и. ь ф > = 
кгс /мм? 4 кес/мм? з о 
Отливки | Литые 10500] 22 55 20 25 | 38 135 7 
(литье в ко- | 
киль) 
Прутки Прессо- 10500] 35 65 15 — — 160 — 
ванные 
Закален- — — 90 12.8 — — ая, ы 
ные 
Закален- — = о И — ие 285 — 
ные и от- | 
пущенные | 


Физические свойства 
Плотность 7500 кг/м. 


Коэффициент термического линейного расширения 


вы. атура 920—100 20—400 


а - 108 1/град 16 20 


Коэффициент теплопроводности 
^=58,6 вт/м - град. 
Удельное электросопротивление 
о : 106 =19,0 ом - см. 
Антифрикционные свойства 
Коэффициент трения 
со смазкой маслом МС 0,01; 


без смазки 0,2. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 


виях, в пресной и морской воде. 
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Технологические данные 


Бронза применяется в литом и деформированном состояниях. Рекомендуе- 
мая температура литья 1120—1150°С. Линейная усадка 2,4%; жидкотекучесть: 
длина спирали 70 см. Хорошо обрабатывается давлением в горячем состоянии; 

- температура’ горячей обработки 775—825, закалки — 850—880 и отпуска — 
300—350°С. 


Бронза удовлетворительно сваривается и обрабатывается резанием; паяется 
с трудом. 


Применение 


Коромысла, втулки, маховики, диски, обоймы и гайки крепления подшип- 
ников, направляющие траверс, ниппели, шестерни. 


мы 140 
И Г ИН 
РРАРЕЕЕН" 
"ПТРА и 
“|| | Ды 
М 
эИ Ш оч хх р 41 
< А-а й 
МИ М 
ти ие с и и р . 
< Е = а. > с 
= з 


Рис. 1. Механические свойства бронзы 
БрАЖМц/0-3-1,5 при высоких температурах. 
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6в кгс/мм?; 9% 


Деформация, % 


Рис. 2. Зависимость механических свойств горячека- 
таной полосы толщиной 3 мм из бронзы 
БрАЖМц10-3-1,5 от степени деформации. 
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и даныы 
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ЖАРОПРОЧНЫЕ МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 


Каропрочные бронзы БрКН1-3, МНА13-3, БрХО,5 и ВБр1! пред- 
ставляют собой сплавы меди с элементами, увеличивающими ее 
прочность при высоких температурах благодаря повышению тем- 
пературы плавления (действие никеля, неограниченно раствори- 
мого в меди) или образованию высокодисперсной смеси фаз в ре- 
зультате закалки и отпуска. В этом случае выпадающие тугоплав- 
кие фазы (металлы или интерметаллидные соединения) затруд- 
няют течение сплава под действием нагрузки при высокой 
температуре, блокируя границы зерен. Таково действие хрома, 
железа, кобальта, плохо растворимых в твердом растворе, а так- 
же целого ряда интерметаллидных соединений (СгоГг, №зА1, СоВе, 
№МВе, №5$1 и др.), образующих с медью псевдобинарные сплавы. 

К числу жаропрочных бронз относятся дисперсионно-твердею- 
щие сплавы меди с никелем и алюминием — куниали, содержащие 
до 13% М и обладающие высокой прочностью и стойкостью в кор- 
розионно-активных средах, кремнистоникелевая бронза БрКН1-3, 
упрочняющаяся за счет образования силицидов никеля, а также 
алюминиевая бронза БрАЖН1О-4-4 с 4$ М и 4% Ее, широко ис- 
пользуемая в качестве конструкционного материала (см. стр. 81 
настоящего справочника). 


Особую группу составляют сплавы, обладающие наряду с вы- 
сокой жаропрочностью и повышенной температурой рекристалли- 
зации высокой тепло- и электропроводностью. К их числу относят- 
ся бронзы хромистая, циркониевая и кобальтоникелевая (ВБр!). 

Так, теплопроводность бронзы `БрХ0,5 при 500°С составляет 
30%, а более жаропрочной бронзы ВБр! — 80% от теплопровод- 
ности чистой меди, в то время как теплопроводность бронз, содер- 


жащих значительное количество никеля, алюминия и кремния, — 
не более 254. 


Твердость указанных сплавов в горячем состоянии мало ме- 
няется в зависимости от продолжительности выдержки под нагруз- 
кой (рис. 1). Наибольшей твердостью обладают сплавы типа ку- 
ниаль (МНА13-3). 


Из числа жаропрочных и высокотеплопроводных сплавов наи- 
большей прочностью обладает бронза ВБр| (рис. 2}. 


Сочетание жаропрочности с высокой тепло- и электропровод- 
ностью обеспечивается минимальным содержанием компонентов в 
твердом растворе меди. Эти сплавы содержат весьма малое коли- 
чество легирующих элементов, в сумме не превышающих 1%.. 
Из сплавов данной группы наибольший интерес представляет 
бронза циркониевая, обладающая более высокой жаропрочностью 
и значительно большей крипоустойчивостью, чем бронза хромистая 
(рис. 3). Эта бронза не имеет падения пластичности при повышен- 
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ных температурах, характеризуется более мелким кристаллическим 
строением и менее склонна к росту зерна при высоких темпера- 
турах. 


Указанные сплавы применяются для электродов сварочных ма- 
шин, для изготовления коллекторов специальных электромоторов, 


а также теплоотводящих и других деталей, работающих при вы- 
соких температурах. 


НВ нос /мм? 
== 
> р 
Сл 
=. 
| № 


1 5.90 4 БМ 


Рис. |. Зависимость твердости 

сплавов от продолжительности 

выдержки под нагрузкой при 
450°С. 
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ПОИОИНЬШ 0002$. МИ 


при высоких температурах: 
7/—1.5 мм; °<=30 кгс/мм?, Ё=15 час. 


ме 


ПОЛЗУЧЕСТЬ, % 


| 
| 
Рис. 2. Деформация сплавов при выдержке под нагрузкой 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


0=23,6 кес/мм?: 
1 — хромистая бронза; 2 — циркониевая бронза. 


Рис. 3. Ползучесть бронз при 250°С и 
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| БРОНЗА КРЕМНИСТОНИКЕЛЕВАЯ БрКН1-3 | 


Химический состав в % 


РЬ я Р а 
Е < / - 
$ № МП | С |“ мы о 
не более 
0,6—1,1 | 2,4—3,4 | 0,1—0,4 | Осно-| 0,1 10,15 а 0,1 |0,0110,02 0,4 
ва 
Механические свойства по ГОСТ (не менее) 
ЕЕ ИЕ ЖЕНА ВН 
| о 6 
Вид полуфабриката РОСТ Состояние кес|им? р 
Прутки ГОСТ 1628—72| —Прессованные 50 10 


Примечание. Профили прессованные выпускаются по ЦМТУ 08-171-69. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


ИЕ оНЕНННЫНИ ОКЗ РЕ ОЕР ЕВЕ НИЕ АРНЕ ЗЕННЕНИИЬ, ВоВе ВР 
1 г 
Вид Е б0,2| Ов био ар НВ Он 0—1 * 
ое Соотонние 
ката кгс/мм? 4 кес/мм? | кгес-м[см?| кгс|мм? 
| 
Прут- Горячеката- | 14000] — | 42 | 27 | — 115 ок - № 
ки и лен-| ные 
та 
Деформиро-| — |52| 58| 59| 28 155 8 23 
ванные на 40% 
Деформиро-| — |— | 68| 95| — 175 — № 
ванные на 80% 
Прутки Закаленные | — | 15 | 35 | 90 | 70 80 Е 28 
После ста- — | 55 |751 71 И 200 = 29 


рения 


+ На базе 1: 107 циклов. 
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Физические свойства 


Плотность 8600 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 
°С 20—200 


а. 106 |/град 18 


Коэффициент теплопроводности 
^=105 вт/м . град. 


Удельное элект росопротивленне 


О - 105=4,6 ом . см. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью на воздухе, 
в пресной и морской воде. 


Технологические данные 


Температура горячей обработки давлением 800—900, нагрева под закалку 
850—875, старения 450—475°С в течение 2—3 час, литья 1170—1200°С. Бронза 
хорошо обрабатывается резанием. | 


Применение 


Детали, работающие при повышенных температурах (в том числе в узлах 
трения при небольших удельных давлениях). 
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НВ кго/мм? 


бв кес/мм?; 0,9% 
| р 
р ы 


№ 
К 
к 


Ш 
у 
№4727 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900°6 


Рис. 1. Механические свойства бронзы БрКН1-3 при 
| высоких температурах. 
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. Рис. 9. Зависимость механических свойств горячеката- 
ной полосы из бронзы БрКН1-3 от степени деформации. 
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К= 
Ш 


к. 
Ш 
| 
| 


— 
< 
|) 
НВ кгс / мм2 


\ 
И 
[Ш 
ТМ 


\ 
: 
\* 
| 


ба Кгс/мм?, 0% 
[= 


[И 


абька мибыььс совавнни ВИТЬ, ЗОВ ле’ ас За 


05 10 12 20 25 30 35 
Праболжительность отсига, час 


Рис. 3. Зависимость механических свойств прессованно- 
го прутка из бронзы БрКН1-3, закаленного с 860°С в. 
воде, от продолжительности отжига при температурах: 
450°С; — — 500°С. 


ль, Давние. в онесоаисаить, притон блич лк Наби * ф' 


И о =" 


ВРеры. 


НВ кгс / мм? 


левтропроводность, 1/(0м-см/ 


0 1 й | 4 й | 7 8 9 г час 


БЫ: 


Рис. 4. Зависимость твердости ( ) и электропровод- | 
ности (—-— —) бронзы БрКН1-3 от времени выдержки при | 
различных температурах. 
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| БРОНЗА ХРОМИСТАЯ 


5рХо0,5 (БрХ0,8) | 


Химический состав в % (по ТУ 48-08-287-10) * 


| Неопреде- 
м а - РБ ул Мо 51 р ляемые 
Ст Си | примеси 
| не более 
Е 
0,4—0,7 Основа 10.08 0,005! 0,015! 0,002! 0,05 0,005 0,2 


* Для бронзы открытой выплавки (химический состав вакуумной плавки 
(в %): 0,5—0,7 Сг; остальное — медь; примеси: 0,015 Ее, 0,003 РЪЬ, 0,001 7п, 
0,0154 0,01 М неопределяемые — 0,02). 

** Применяется медь марки не ниже М]. 


Механические свойства по ТУ (не менее) 


Вид полу- | ОВ 65 НВ 
фабриката ТУ Состояние кес/мм? у кес/мм? 
№ У 
Листы (от- ТУ 48-08-287-70 Горячеката- | 23—35 25 — 
крытой ВЫ- ные 
плавки} 
Холоднока- | 23—35 25 — 
таные 
Листы (ва- Горячеката- | 22—32 25 —. 
куумной плав- ные 
ки) | 
Холоднока- | 22—32 30 —- 
таные 
Полосы ТУ 48-21-70-72_ Твердые — — 110 
Плиты ТУ 48-08-385-71 Горячеката- — — 101 
ные 
Прутки | ТУ 48-21-163-72 | Тянутые 30 ыь РС 
Прессован- — — 55 
ные 
ТУ 48-21-197-72 Термо. ‚ра- 35 12 — 
ботанные 


Прим ё@чание. Профили выпускаются по ТУ 48-08-395-71, полосы с со- 
пержаниом 0,4—0,9% Сг — по ЦМТУ 08-203-69, 


7 1345 
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Механические свойства при высоких температурах 


Ед, кгс] мм? 
| 


в. 65 0,08/24 50,08/300 
Темпе- кес/мм? 4 
Вид полу- Состоя- ратура | > 
испыта- кгс/ми 
фабриката ние НИЯ в среде” | 
Ее 
арго- | ва- | арго- | ва- р 
_ Прутки Зака- 600 | 14 9,5 | 6,0 | 14,0 и. ве 
ленные Е 
ВОДЕ 700 | 12 Го 00 0,5 0,5 
с 950Е., 800 9 6,5 | 14,0 | 15,5 ры р 
* При вакууме 1 : 10% тор. 
Пределы длительной прочности и ползучести 
5 =| 2 о] в| в О Е 
р ааа аа В Е 
ее Состояние РЕ СОН В ВА ВО О-В О-В 5” | 5. 
ката =9- 
в ео кгс[мм? 
Прутки Закален- 
ные с 00122 | 25128 | 16 | 20 | 22 | 25114117120 124 
980°С, де- 
формиро- 
ванные Зи -—-— | — 1 12| 14| — | 18. 
вхолодную 
и соста- 
ренные при | 
470°С | а 
Модуль упругости при высоких температурах 
| ь 
| Температура испытания в °С 
Свойства | 
| 20 200 300 р о | 600 | & 800 
| Е Г а ЧР 
Е, кегс/мм? 12800 — — р — = 
| 


13200 | 12300 11900 | 10750 | 9990 | 9530 | 8580 


РО РЕ ЧО ЧИ 
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Физические свойства 
Плотность 8900 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


< атура 920—100 20—400 20—600 


а. 106 1/град 16,2 17,9 18,9 


Коэффициент теплопроводности 


т емпература ОБ 600 800 


^ вт/[м-град ‘ 221,9 314,0 293,0 


ы 


Удельное электросопротивление 


Созрыоезимаж титьки мира птЕттивя- па дааа ататооеип поели тихие еесх истоме трал метиа2 217 ситтисиееекаишу «лит пазичогоможжаакиг сети арта Сл: атожетоитилоитоеяли поиаилитиы чегото илл зи очи Ач 


Бронза закаленная и 
Б 
отпущенная ронза закаленная 


р. 106 ом -см 


2,0 3,8 


Удельная теплоемкость 


с=0,38 кдж/кг . град. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях и пресной воде. Привес за 24 час в среде воздуха при 400°С — 
1,92 мг/см?. 


Технологические данные 


Бронза хорошо обрабатывается давлением в горячем и холодном состояниях. 
Температура начала ковки или прокатки 920°С. Закалка с 950—980°С в воде, 
отпуск при 400—450°С в течение 4—6 час. Температура литья 1150—1250°С. 
Бронза удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Бронза БрХО,5 сваривается дуговой сваркой неплавящимся электродом в 
среде гелия или аргона. Для присадки применяется медный сплав 5, легирован- 
ный небольшим количеством циркония. Хорошо сваривается электронно-лучевой 
сваркой без присадочного металла с обеспечением вакуумной плотности соеди- 
нений. 

Прочность сварных соединений составляет не ниже 0,9 прочности основного 
отожженного металла. Сварные соединения пластичные. 

Применение электронно-лучевой сварки рекомендуется в конструкциях с 
интенсивный теплоотводом от места сварки. 

Бронза БрХО,5 сваривается с ниобиевыми и ванадиевыми сплавами. Для 
сварки с коррозионностойкими аустенитными сталями типа Х18Н1ОТ рекомен- 
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дуется применять проставку из сплава ЭИ81|, для сварки с титановыми спла- 
вами — проставку из ниобиевых или ванадиевых сплавов. 

Прочность сварных соединений бронзы БрХ0,5 с ниобиевыми, ванадиевыми,. 
титановыми сплавами и сталями определяется прочностью медного сплава. Свар- 
ные соединения пластичные. | 

Бронза БрХО,5 удовлетворительно паяется в среде проточного аргона припо- 
ем ПСр72ЛМН. При быстром нагреве (ТВЧ, электроконтактном) бронза удовле- 
творительно паяется горелкой серебряными припоями с флюсами № 200 и 284 и 
паяльником оловянносвинцовистыми припоями с применением активных флюсов. 


Применение 


Электроды сварочных аппаратов, коллекторы электродвигателей И другие де- 
тали, которые должны сочетать высокую теплопроводность и электропроводность. 
с жаропрочностью. 


бу. кес/мм?, 9% 


0 100 200 900 400 500 600  °6 


Рис. 1. Изменение механических свойств бронз и чистой меди 
| в зависимости от температуры испытания: 


— — —— Циркониевая бронза; ———— — хромистая бронза; — * -— += = 
чистая медь. 
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Рис. 2. Влияние температуры отпуска на твер- 
дость сплавов: 


1 — хромистая бронза; 2 — циркониевая бронза; 
3 — медь. 
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т =“  электропрододноеть те 
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Рис. 3. Зависимость электропроводности различных спла- 
вов от температуры испытания: 


1 — медь бескислородная (отожженная); 2 — циркониевая бронза; 
3 — хромистая бронза. | 
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БРОНЗА ЦИРКОНИЕВАЯ | БрИро,4 


Химический состав в % (по ТУ 48-21-222-12) 


| С 
умма 
и | | — ОР примесей * 
| не более 
0,3—0,5 Остальное 0,03 рт 
| 


* При раскислении бронзы иттрием в количестве 0,14$ф этот элемент в сум- 
му примесей не входит. 


Механические свойства по ТУ (не менее) 


Вид полуфабриката ТУ Состояние ит 12 
Полосы коллектор-| ТУ 48-21-222-72 Термически обра- 115 


ные 


ботанные | 
| | 


Примечание. Лента с содержанием циркония 0,1—0,34 выпускается по 
ТУ 48-21-30-72. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- бо бз. бю НВ 
фабриката Состояние Гм 2 
: | кгс/мм? % кес|мм? 
| 
| 
Листы, прутки Закаленные и от- 35 40 | 16 115 
пущенные 
Модуль упругости при разлизных температурах 
| Температура в °С 
Свойства | 
20 200 300 400 


Е, кгс/мм? 13700 13000 12300 ‚ 11700` 


> 
| 
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Физические свойства 
Плотность 8900 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Петер атура 200—100 20—300 | 220—600 


а, : 106 1/град 16,3 17,8 ` 19,5 


Коэффициент теплопроводности 


Удельное электросопротивление при 20°С 


о: 106=1,8 ом-см (в закаленном и отпущенном состояниях); 
о.108=2,8 ом-см (в закаленном состоянии). 


Коррозионная стойкость 


Коррозионная стойкость такая же, как у меди. 


Технологические данные 


Бронза хорошо обрабатывается давлением в горячем и холодном состояни- 
ях. Температура начала ковки или прокатки 920°С. Закалка с 950—980°С в воде, 
отпуск при 400—450°С в течение 4—6 час. Температура литья 1150—1250°С. 

Бронза сваривается и паяется, удовлетворительно обрабатывается резанием. 


Применение 


Электроды сварочных аппаратов, коллекторы электродвигателей и другие 
детали, которые должны сочетать высокую теплопроводность и электропровод- 
ность с жаропрочностью. 


НВ нгс/мм< 
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Рис. 1. Изменение механических свойств и электропроводности ме- 


ди с увеличением содержания циркония. 
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Рис. 2. Зависимость величины зерна меди от содер- 
жания циркония. 


Ов кгс/мы* 


0 20 30 40 50 6010 80 9 00% 


Рис. 3. Влияние отпуска в сочетании с холод- 

ной деформацией на прочность циркониевой 

бронзы. (Закалка перед деформацией с 900°С): 
1 — отпуск при 425°С 1 час; 2 — без отпуска. 


Жаропрочные медные сплавы 107 


ка 
| 


а 
Со № Ве т; | Е 
м |4) ыы 
| __| не более о 
0,2—0,3 | 0,2—0,4 | 0,15—0,25 | 0,05—0,15 Основа! 0,05 |! 0,1 | 0,03 О 
| 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- Е бпц 6,2 Св 6; р ЯВ 
фабриката о кгс|мм? 
кес|мм? 4 
| | 
Прутки Закаленные 12500] 30 40 50 20 40 150 
и отпущенные | | | 
Механические свойства при высоких температурах 
| | 
[“®) } 

Вид = “5 Б Ед бпц 50 ь) Ов 65 р яв 
полу- в | | 
фабри- | Состояние |5.“ 

ката Ев 

$, кес/мм? % кгс|мм? 

Прутки Закален- | 100 — | 13000 — | — — |— | — 145 
ные и от- 

пущенные | `300 | 11700] 12500] 25 | 37 40 5 8 140 

400 | 9000 | 12000] 25| — 29 3 я. 130 

500 — | 11000] — 1! — 20 1 р. 110 

600 — 105001 —1 — 18 1 1 60 

700 — | 10000 — 1 — 10 110 | — 30 


800 = 9000 —| — |= | — ыы 
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о 
Пределы длительной прочности 

Температура | 
ратур 0100 


Вид полуфабриката Состояние испытания кгс/мм? 
С 
Прутки Закаленные и отпу- 200 30 
щенные 300 20 
400 10 


Физические свойства 


Плотность 8870 кг/мз. 
линейного расширения 


Коэффициент термического 


Температура м | | | | | 20— 20— 
°С 20—100 | 20—200 | 20—300 | 20—400 | 20—500 — 600 — 700 
а - 108 1/град 15,9 16,9 17,5 18,0 18,9 В 207,9 


Коэффициент теплопроводности 


и 100 200 300 400 500 600 | 700 


209,34 217,71 221,9 


1 


238,65 


230,27 242, за 234,46 


А, вт/м - град 


Удельное электросопротивление 


о - 106=2,9 ом - см. 


Удельная теплоемкость 
"ориентир тах о ели Ем ЕЖЕ ЕЕ ИУ ИЕ Ее Ерин ЕпЕЕЕ а тЕШиЕаЕЛьЕиишшаипшипиишилжииииио 


| Е 100—300 400—500 


38 0,42 0,46 


с кдж/кг - град 0,3 


[®Ь] 
> 
т 
> 
> 
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Коррозионная стойкость 


Бронза обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях (в районах промышленного центра) и во влажной среде. 


Технологические данные 


Бронза деформируется в горячем и холодном состояниях (холодная дефор- 
мация допускается на 90%). Нагрев под закалку при 980°С, охлаждение в воде, 
отпуск при 480°С —4 час. Температура литья 1140—1160°С. 

Бронза удовлетворительно сваривается в среде защитных газов с примене- 
нием присадочного материала состава: 0,2% Со; 0,4% №; 0,05% 7г, основа — 
медь. Удовлетворительно обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, которые должны сочетать высокую жаропрочность с высокой тепло- 
проводностью или электропроводностью, для работы при температурах до 
400°С (ламели коллекторов и др.) и другие детали специального назначения, 
подвергающиеся кратковременному нагреву до 600°С. 
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| КУНИАЛЬ А МНА13-3 


Химический состав в % 


15- Мп РЬ 


| 
з же | Сумма 
М-- Со А] Са | примесей 
| | не более 
12,0—15,0 2,3—3,0 Основа | 1,00 .0,50 0,002 1,90 
| | 


| Механические свойства по ТУ (не менее) 
И ИИ ИЛИ идет полетов живи мизинец клане ии титана ва хината 


Вид полуфабриката ТУ Состояние рн у 
| 
Прутки | ТУ48-21-407-74 Прессованные 70 7. 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 
Каире иен силен аппетита иле и почистили наи киста ис вании шиитские 


Вид полу- 


Св б НВ 
фабриката ы 


кес/мм? % кес/мм? 


| 
Состояние 


> « 


Прутки Прессованные 75 13 200 


| Твердые (деформи- 100 4 РР 
рованные на 40% и от- 
пущенные при 500°С) 


Прутки го- Мягкие ТА #0. — 
рячекатаные 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/м3. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает повышенной коррозионной стойкостью в атмосферных ус- 
ловиЯх. 


Технологические данные 


Горячая обработка давлением при 900—1000°С. Температура нагрева под 


закалку 900°С; отпуск ири 500°С в течение 2 час. Температура литья 1250— 
1300°С. 
Применение 


Детали, работающие при высоких температурах. 


т 
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Рис. 3. Твердость сплава МНА13-3 при высоких темпера- 
| турах. 


Медноникелевые сплавы НЗ 


МЕДНОНИКЕЛЕВЫЕ СПЛАВЫ 


Медноникелевые сплавы (мельхиор, нейзильбер, монель) обла- 
дают высокой коррозионной стойкостью и жаростойкостью, 
что позволяет применять их для изготовления деталей, рабо- 
тающих при высоких температурах и в коррозионноактивных 
‚ средах. 

Сплавы, содержащие до 68,5% №, при комнатной температуре 
немагнитны. Сплавы с 40—50% М обладают наибольшим удель- 
ным электросопротивлением, небольшой термоэлектродвижущей 
силой и наименьшим температурным коэффициентом электросо- 
противления. 

Медноникелевые сплавы достаточно пластичны и удовлетвори- 
‚ тельно обрабатываются давлением в горячем и холодном состоя- 
ниях. Изготовляются в виде ленты, прутков, проволоки. Хорошо 
свариваются сваркой плавлением. 

Мельхиор — сплав меди с 20% №1 — применяется как коррози- 
онностойкий материал для работы в среде пара, пресной и мор- 
ской воде, а также при повышенных температурах. Из него изго- 
товляют сетки и конденсаторные трубки, работающие в тяжелых 
условиях (при повышенных давлениях и температурах), в которых 
медные и латунные трубки неприменимы. 

Нейзильбер — тройной сплав меди, никеля и цинка — имеет 
удовлетворительную коррозионную стойкость и достаточно высо- 
кие механические свойства. Применяется для изготовления деталей 
приборов и арматуры, работающей во влажной или коррозионно- 
активной среде, а также для электротехнических целей. Поверх- 
ность сплава — блестящая. 

Монель — сплав, содержащий 65—70% №; 2—3% Ее; 1,2— 
1,8% Мп (остальное — медь), имеет высокую коррозионную стой- 
кость и хорошие характеристики прочности и жаропрочности. При- 
меняется для изготовления деталей, работающих в различных 
агрессивных средах (пар, растворы солей, щелочей и кислот). 
Монель обладает хорошей стойкостью к окислению при темпера- 
турах до 750°С. При нагреве до 500°С его механические свойства 
мало изменяются. | 

При использовании монеля в конструкции следует избегать его 
контакта с менее благородным металлом, так как образующаяся 
пара вызывает ускоренную коррозию этого материала. 


8 1345 Е 
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а 
ПУгураь люмиивиетко 1 


МЕЛЬХИОР МН19 


Химический состав в % 
| 


| | 
Е М $1 М Р 
№-- Со Си Я ь | 5 о 
не более 
| | | 
18,0—20,0 | Основа 1,0 0,30 0,15 0,05 0,005 
Продолжение 
3 С р В Аз 5 Сумма, 
примесей 
не более 
0,01 0,05 0,010 0,002 0,010 0,005 1:5 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


\ 0 бо 
Вид полуфабриката ГОСТ или ТУ Состояние кес/мм? 9) 
Полосы ГОСТ 5063—73 | Мягкие 30 30 
Твердые 40 о 
Лента ГОСТ 5187—70 | Мягкая 30 25 
Твердая 40 2,5 
Лента ТУ 48-08-278-70 | Мягкая 30 32 
Прутки ТУ 48-21-191-72 | Мягкие 30 — 
Твердые 40 — 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
Вид 
о Состояние ‚ бпщ | 902 -- би ы ры 
фабри- р | 
ката кгс/мм? 4 кгс] мм? 
| 
Листы Мягкие = — 10 17 40 35 | 75 70 12 
о Твердые 14000] 45 | 50 | 60 5 | — | 190 | 6 
(деформиро- 
ванные на 
60—80%) | 


* На базе |. 10% циклов. 


Медноникелевые сплавы ВЕ 


Глубина выдавливания по Эриксену * 


Минимальная глу- 


Вид полу- Толщина а. бина сферической 
фабриката мм ООВ. лунки 
мм 
| | 
Листы 1,68 Твердые 4,3 
0,84 » 3,4 
0,42 » 3,5 
1,68 Мягкие | 
| 0,84 » 12,1 
| 0,42 » 10,9 
* Диаметр пуансона 10 мм. 
Механические свойства при низких температурах 
т Темпера- 90.0 Ов бло ф 
ид полу- , тура испы- 
фабриката Состояние тания 
и * кгс /мм? % 
Проволока Мягкая 20 19 36 26 78 
—10 20 39 28 И 
—40 20 42 29 #: 
—80 20 43 29 „ 76 
—120 20 46 28 75 
—180 23 5 36 72 


Физические свойства 


Плотность 8920 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура А 
°С 20—100 


а. 106 1/град 16 


Коэффициент теплопроводности 


\,=37.0 вт/м . град. 
. 8 
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Удельное электросопротивление 


о: 108 =30 ом - см. 


Коррозиснная стойкость 
Мельхиор обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 


виях и при повышенных температурах. Потеря в весе за сутки в морской воде 
составляет 0,17 г/м?. 


Технологические данные 
Мельхиор хорошо обрабатывается давлением в горячем и холодном состоя- 
ниях (прессование, прокатка и волочение). Температура горячей обработки 


980—1030, отжига 690—780, рекристаллизации — 420°С. Температура литья 
1280—1300°С. 


Применение 


Детали точных приборов, сетки и химически стойкие детали. 
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Рис. 1. Механические свойства, прутков диамет- 

ром 25 мм, деформированных на 20%, при вы- 

соких температурах. (Выдержка при испытании 
| час; величина зерна 0,035 мм). 
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Деформация ‚9 


Рис. 9. Зависимость механических свойств мягких 


листов толщиной [ мм из мельхиора МП19 от ст®- 


пени деформации и величины зерна (2): 


—— ==0,015 мм; — — 2 =0,055 мм. 
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° м———————б—ЬМШМШВ———— 


ими пововиивисты симс ияишезнис или тяжелее Е пениетт 


НЕЙЗИЛЬБЕР МНЦТ5-20 | 


Химический состав в % 


Ее М $1 М 
№--Со 7 Си ы | - 
м | не более 
Ум 
13,50—16,50 18,0—22,0 Основа 0,50 0,30 | 0,15 0,05 
| | | 
Продолжение 
Сумма 
РЬ $ С Р . В! Аз Ъ | примесей 
| | | № | 
Е. 
| 
0,020 0,005 0,03 0,005 0,002 0,010 0,002 0,90 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


зкзрияаилиритониетигиизолалляи тли ралли тостер шиитами позе туиивииилкоееииеипаиииимин сл 


диаметром 32—50 мм 


Вид полуфабриката ГОСТ или ТУ Состояние мт би 
—_ — 
| 
Полосы ГОСТ 5063—73 Мягкие 35 35 
Твердые 55 1 
Особо твердые 65 1 
Лента ГОСТ 5187—70 Мягкая 35. 30 
Полутвердая 45—55 4 
Твердая 55—70 ;. 
Особо твердая | >70 — 
Прутки  тянутые | ТУ 48-21-84-72 
диаметром (мм): 
6—30 _ Мягкие 35 -30 
6—22 Твердые 45 5 
23—30 » | 40 Е. 
Прутки  катаные | ТУ 48-21-84-72 35 8 
| 
| 
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—_—_ 


Продолжение 

Ов (6 ы 

Вид полуфабриката ГОСТ или ТУ Состояние кес/мм? $ 
Проволока диамет-| ГОСТ 5220—71 Мягкая 
ром (мм): 

0,1—0,20 | 35 15 
0,25—0,50 35 20 
0,60—1,00 35 25 
1,10—5,0 35 30 
0,6—1,00 Полутвердая 45 3 
1,1 —5,0 | 45 5 
0,1 —0,50 Твердая 70—110 — 
0,6—1,00 70—110 — 

1,1—5,0 55 О 


Примечание. Лента твердая высокой точности выпускается по 
ТУ 48-21-252-72. 


* На длине 100 мм (на проволоке). 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


30,005 
| Е при об бь | ви | НУ | р | 0а* 
а Состояние ее и ” $ у ы. 
ый 
кгс /мм? 4 кгс/мм? 
И РНЕ ИЕ 
| 
Прутки Мягкие 12600! 10| — | 16| 38| 35 р 005 12) 
Лента и Мягкие 126001 — 14 16 140 | 40 80 | 28 12 
и - Полутвер- | — |-| — |421 52 | 10 | 150 | 33 | — 
Твердые 


Твердые от- 
пущенные 

Особо твер- 2,5 |155 | 64 2 | 155 | 35 
дые 


| 
и В 33 |531 60| 31| 130 | 35 | 14 
5 

ЗИ ее 66 вы р — 210 — 


щенные 


То же, отпу- 


* На базе 1.108 циклов. 
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Механические свойства при низких температурах 


- Темпера- 602 бь бо ф 
ид полу- тура испы- 
фабриката Состояние тания 
°С кес|мм? 4 
Прутки . Полутвер- 20 — 52 — 54 
ды —154 = 66 35 63 
Мягкие _. 20 21 45 47 62 
— 15 27 58 57 69 
Релаксационная стойкость 
Вид ты | Остаточное напряжение (бр) 
И Состояние испыта- а (кес]мм?) за время в час 
т °С 100 | 300 1000 10000 50000 
Лента Твердая (де-| 20 33 32,5 — п 30 
формирован- ри __ И 
ная на 55%) 100 40 56,5 д 
200 40 — 32 — — ее 
Твердая (де- 20 39 39 — | 38,5 | 39 37 
формирован- | 1: 
ная на 554 И 100 40 38,5 Е — = 
отпущенная) | 150 40 — 97,0 | — — — 
о 200 40 ы 130.0 — ыы ты 
| 


Физические свойства 


Плотность 8800 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


узи иЕроСЫте а 


Температура | 
°С 20—300 


а. 106 |/ерад 16,6 
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Коэффициент теплопроводности 


Температура 
°С 20 


А вт/м . град 36 


Удельное электросопротивление 


© - 106=25 ом: см. 


Удельная теплоемкость 
с=0,377 кдж/кег . град. 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью. 


Технологические данные 


Сплав деформируется в горячем и холодном состояниях. Температура 
прокатки 950—970, прессования 800°С. Степень деформации в горячем состоя- 
нии 30% за один проход, суммарное обжатие в холодном состоянии 70%. От- 
жиг при 700—750°С, низкотемпературный отжиг при 250—300°С. Материал 
хорошо соединяется пайкой и сваркой. 

Температура литья 1150—1170°С. 


Применение 


Детали приборов, пружины и арматура, работающая в среде пара и воды. 


`ИИПвИЧ0Фф 
:э! инэцэло 10 05-8ГИНМ в@эочкизиэн 5и 19э 
-огоп иоялви виногчитоЧ9ноэодтяэке олонагагиА 
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МОНЕЛЬ НМЖМц28-2,5-1,5 | 


Химический состав в % 


М $1 РЬ 
Бе Мп Си №-- Со ь 
не более 
2,00—3,00 1,20—1,80 27,0—29,0 Основа 0,10 0,05 0,002 
Продолжение 
Сумма 
5 С р В Аз 5 примесей 
ИЕ Е ВЕНЕ ИЕН ИЕН НЫЕ ВИННИ 
не более 
0,01 0,20 0,005 0,002 0,010 0,002 0,60 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


саге пят эрдреиитиичнесреттии при оЗтСг 22 а АоИАЕ НЕО. 


‘ебраит:> о лоаса ила лоегирлрилииет лы огетог. 


Вид полуфабриката ГОСТ или ТУ Состояние ет т 
ь Е _ 
Полосы и лента ГОСТ 5063—73 Мягкие 45 ро 

ГОСТ 5187—70 Полутвер- 58 6,5. 
дые 
Прутки катаные и | ТУ 48-21-145-72 — 45 18 
поковки 
Прутки диаметром | ГОСТ 1525—5653 
(в мм): | 
тянутые 65—40 Мягкие 45 25. 
Твердые 60 10 
катаные 35—70 — 50 18. 
Проволока  диамет- | ТУ 48-21-14-72 
ром (в мм): 
0,5—4,99 Мягкая 50 25 
5—10 45 30. 
0,5—4,99 Твердая 70 1 
5—10 65 1 


* На длине 100 мм. 
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Типичные механические свойства при комнатной температуре 


(6. 


Вид полу- Е 


Состояние ы. 
фабриката | 


| 

Я та а м а | 
кгс /[мм? 

ТОВ СИЯ Сы ОНИ 


Мягкие 13000 | 6700 17 25 55 


Прутки 
Горячекатаные — — — 30 60 
Твердые (тя- — — — 60 70 
нутые) 
Лента и по- Мягкие — — — 28 09 
ее Твердые — — — 55 75 
80 95 
Проволока Мягкая — — — 25 99 
Твердая — — — 65 80 
Продолжение 
ООС ССОО ООО ОН ьиийенинвый 
Глубина 
Вид полу- Ооебаниь бт ф р | НВ | 0-* сфериче- 
фабриката ской лунки 
мм 
4 кес/мм? 
Прутки Мягкие 40 65 | 39 125 и = 
Горячекатаные | 35 65 | — 160 неа — 
Твердые (тя- | 12 —| — | 200 | 258 = 
нутые) 
Лента и по- Мягкие 40 — — 120 17 14 
а Твердые 13 мае 2 | 3990 - | -95 8 
р) Ве == —- а 
Проволока Мягкая 40 —| — — = ны 
Твердая Э —| — | ее = 
| 


* На базе 1. 108 циклов. 
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Механические свойства при низких температурах 


`Темпера- НВ 
О О он о-в О И 
. кес/мм? —% | ками 
Прутки Мягкие 20 24 | 55 45 — 
т —183 34 88 | 48 = 
Твердые 20 65 72’ 15 210 


Г 80 70 82 0 (с 245 


Пределы ползучести 
Олли пилите лев сесих = т лалдажияе Ачит. заштите еотпииЕ ЕДЕТ ЕЕК отт хетеои плЕЕЕЮ Е аи ьтегилти от `ояком аж т технич вши. лашять иен тегом 


Вид Темпе- 
полу- Состоя- | 850 о 6001/1000 | 90.1/1000 | 50,1000 | 61/1000 
фабри- ние кгс мм? тания 
ката °С Е 
кгс /мм? 
Прут- | Твердые 80 370 42 63 70 — 
ки тяну- | 
тые 400 1 40 44 — 
450 6 17 20 27 
500 1 6 8 14 
550 0,2 3 4 7 


600 ВЫ 1 1,5 3 


Физические свойства 
Плотность 8800 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ии. атура 925—100 25—300 25—750 


а. 106 1/град 14 15 16,4 
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Коэффициент теплопроводности 


ыы. 0 100 900 300 400 


^\ вт/м.град 22 24,3 27,6 30 34 


Удельное электросопротивление 
р. 108=50 ом. см. 
| Удельная теплоемкость 
с=0,45 кдж/ке . град. 
Температура магнитного превращения 40—60°С. 


Коррозионная стойкссть 


Сплав обладает высокой коррозионной стойкостью. 


Технологические данные 


Обрабатывается давлением в горячем и холодном состояниях. Температура 
обработки 950—1150°С; максимально допустимая деформация в холодном со- 
стоянии. 94%. Температура отжига 850—950°, низкотемпературного отжига 
400—450°С. 

Температура литья 1500—1560°С; линейная усадка —2%. 


Применение 


Детали, работающие в агрессивных средах: рабочие колеса насосов, кор- 
пуса, клапаны, тройники, втулки, краны и т. п. 
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Рис. 3. Физические свойства монель-металла 
при высоких температурах. 
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Рис. 4. Зависимость механических свойств и 
удельного электросопротивления монель-ме- 
талла от температуры отжига. 
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СПЛАВЫ ДЛЯ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Сплавы этой группы применяются для изготовления различных 
пружинящих деталей. Из бериллиевых бронз (БрБ2, БрБ5,5, 
БрБН11,9, БрБНТУТ,7) и оловянистых (БрОФ7-0,2, БрОФ6,5-0,15),‚ а 
также. кремнистомарганцевой бронзы марки БрКМц3З-1 и из лату- 
ней некоторых марок получают пружины различного назначения — 
витые и плоские, токоподводящие упругие детали электрооборудо- 
вания, упругие элементы в виде гофрированных мембран и силь- 
‘фонов точных приборов, трубки Бурдона и другие пружинящие 
детали. 


Указанные детали изготовляют из полос, ленты толщиной не 
ниже 0,15 мм и проволоки диаметром не ниже 0,1 мм. Для полу- 
чения манометрических пружин Бурдона служат тонкостенные 
трубки различных размеров. 

Оловянистые, кремнистомарганцевая и алюминиевая бронзы, 
представляющие собой твердые растворы, обладают высокими 
упругими свойствами лишь в деформированном состоянии, особен- 
по после непродолжительного (| час) низкотемпературного отжи- 
га (иногда называемого отпуском) при 250—280°С. 


Эти сплавы применяются главным образом при температуре, 
пе превышающей 100°С. При более высоких температурах увеличи- 
вается релаксация и  понижаются механические свойства 
(рис. 1—2). 

Для изготовления пружин применяется также дисперсионно- 
твердеющая никельалюминиевая бронза марки МНАб-1,5 (Ку- 
пиаль Б). Свойства у этой бронзы, содержащей 6% № и 1,5% А|, 
повышаются лишь под действием отжига при 500°С, вследствие 
значительного содержания никеля и дисперсионного твердения при 
отпуске. 

Высокая твердость сплавов в закаленном состоянии, в частно- 
сти температуростойкого сплава МНАб-1,5, обладающего значи- 
тельной твердостью после закалки, также затрудняет изготовление 
пружинящих деталей сложной формы. 


Исключительным преимуществом бериллиевых бронз, пред- 
ставляющих собой дисперсионно-твердеющие сплавы, является их 
мягкость и высокая пластичность в закаленном состоянии; эти ка- 
чества допускают навивку пружин и холодную прокатку ленты, а 
также изготовление глубокой вытяжкой и прессованием тонко- 
стенных пружинящих деталей любой сложности. После дисперси- 
онного твердения при отпуске готовые детали приобретают высо- 
кие упругие свойства. Пластичность бериллиевых бронз в закален- 
ном состоянии, характеризуемая глубиной выдавливания по Эрик- 
сену, составляет 8—9 мм при твердости 90 кгс/мм?; твердость 
после отпуска — 350—400 кгс/мм?, предел упругости достигает 75 
и предел выносливости — 30 кгс/мм? (на базе 1.108 циклов). При 


9* 
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этом сплавы обладают температуроустойчивостью (см. рис. 2), 
допускающей применение упругих элементов из бериллиевых бронз 
при температурах до 150—170°С. 

Бериллиевые бронзы немагнитны и отличаются высокой корро- 
зионной стойкостью под напряжением, превосходя в этом отноше- 
нии оловянистые и другие бронзы. Сплавы этой группы полностью 
устойчивы в условиях тропиков. Электропроводность берилиевых 
бронз составляет 25—30%ф от электропроводности чистой меди. 
Легирование небольшим количеством титана позволяет уменьшить 
содержание бериллия и получить более однородную структуру без 
существенного снижения прочности сплавов. Бериллиевые бронзы 
хорошо свариваются и паяются. Обработка их резанием даже пос- 
ле дисперсионного твердения затруднений не вызывает. 

Благодаря сочетанию хорошей пластичности (в закаленном 
состоянии), обеспечивающей материалу высокую технологичность, 
с весьма высокими упругими свойствами и сопротивлением уста- 
лости (после отпуска), бериллиевые бронзы представляют собой 
лучший материал для изготовления упругих элементов авиаприбо- 
ров и широко используются в отечественной и зарубежной про- 
мышленности. 

Недостатком бериллиевых бронз является их сравнительно вы- 
сокая стоимость и токсичность бериллия. В связи с этим в настоя- 
щее время проводятся работы по опробованию в производственных 
условиях новых сплавов, не содержащих бериллия, использование 
которых позволит сократить нрименение бериллиевых бронз. 

Для изготовления упругих элементов приборов, работающих 
при температурах до 250°С, могут быть использованы сплавы типа 
мельхиор, а также алюминиевоникелевая бронза, содержащая мар- 
ганец и кремний, улучшающие термостойкость материала и повы- 
шающие упругие свойства. Бронза БрАНМиб-6-2-1 является дис- 
персионно-твердеющим сплавом. После отпуска она имеет высокие 
упругие свойства (00,005=80 кгс/мм?). Значительная твердость 
этой бронзы после закалки (НВ=110 кгс/мм”) усложняет изготов- 
ление из нее деталей (штамповка мембран, формовка сильфонов). 
Сплавы такого типа рекомендуются для применения в условиях 
повышенных температур в тех случаях, когда не предъявляется 
высоких требований к электропроводности (электросопротивление 
бронзы БрРАНМцК6-6-2-1 составляет р: 106 =16 ом. см, а бериллие- 
вой бронзы — о: 108 =8 ом. см). 
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НВ кгс /мм? 


720 200 ЛО 940 900 °С 


Рис. 1. Твердость бронз БрБ2, БрБНТЕУ, 
БрОФ6,5-0,15 и БрКМцз-| в зависимости от 
температуры ‘испытания. 


Потеря нагрузки ‚°/ 


Рис. 2. Влияние температуры испытания 

на релаксацию напряжений (при 25°С и 

б=35 кгс/мм?) бронз БрБ2, БрОФ6,5-0,15 
и латуни Л68. 
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ии ии иезале пианино ими нии шиза течи ИЕ ЕЕ ИНСиЕ-зиииишииинЕ ашЕЕЕнвитиласозниечченанишие ттиеленисы 


БрБ2,5; БрБ2; БрБНТУ,9; 
БРОНЗЫ БЕРИЛЛИЕВЫЕ БРБНТ1 7 


С ие лы инт тии чина житель епт митино мичазкриежиче иен ити чаши, 


Химический состав в % 


мя о [6 | рь | А 3 | 999 
Марка Ве Т! Сы | месей 
ео О г ое ры | ен | Це более 
| | ; | 

БрБ2,5 —28 |2 Я г Е 6,15 0,0050, 150,13 0,5 
БрБ2 Ш ро 0,2— в =. о 0.15] 0 ‚0050, 150,15] 0,5 
БрБНТ!,9 | 185—2, ю [02 —0,4 | 0,10—0.25 | о 0, 50.0050.) [5 0.5 
БрБНТ!,7 Г воаяв в и а 0,18] ‹, 505,115 0,5 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 
р 


| 
| 
| ГОСТ Вид Толщина, 95 й 


| Состояние | диамет 
фабри- ‘ р 


или ТУ мм кгс/|мм? | % 


Глубина выдав- 
ливания, мм * 


НУ 
кгс/мм? 


БрБ2,5 ТУ 48- Полосы Мягкие |0,15—0,25 — -- — 6 


-21-96-72 (закален- 03—165| 40—60 5 —_ 7 
ные) 


Твердые 10,15—0,25 ыы — 3 
(деформи- 03165 70 [15 — |3 
рованные 
после за- 
калки) 


Отпущен- — те ри 340: 2: __ 
ные (после 
закалки) 


Отпущен- — и — | 384%* | — 
ные (после 

деформа- 

ЦИИ) 


с ТУ-48- и Мягкие === 40—60 | 30 НВ | — 
и - р т (отожжен- ыы 
ные) } 

Твердые — 75—100 |1 1 |>150*==*| — 
(нагарто- 
ванные) 


—=——__ 
Фаине 


Сплавы для упругих элементов 


Марка 


БрБ2; 
БрБНТ!1,9 


БрБНТ1,7 


‚БрБ2 


ГОСТ Вид 
полу- 
фабри- 
и ката 
ГОСТ Полосы 
1789—70 | и лента 
ГОСТ 
1789—70 
ГОСТ | Про. 


15834—70  волока 


Толщина, 
Состояние | диаметр 
мм 
Мягкие До 0,15 
(закален- | 
ные) 0,15—0,25 
Свыше 
0,25 
Твердые До 0.15 
(деформи- 
рованные |015—0,25 
на 30— Свыше 
ть 0,25 
Отпущен-| До 0,15 
ные (после я 
закалки) 0,15—0,25 
Свыше 
0,25 
Отпущен-| До 0,15 
ные (после 
деформа- 0,15—0,25 
ции) Свыше 
0,25 
Твердые | До 0,15 
(деформи- № 
рованные 0,15—0,25 
на 30— Свыше 
40%) 0.25 
Отпущен- До 0,15 
ные (после | 
деформа. [0,15 0,25 
ции) Свыше 
0.25 
Мягкая 10,10—1,00 
(после за- | 
о 
отжига) — |5,50— 
12,00 
Закален- |0,06—0,90 
пущенная , то 00 


; 
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родолнениЕ 
- 

аы 

| о 

кес/мм? | %| % Ва 

= оз 

`- ь = 

р = | Не 8 
30-002) | 0 8 
40—60 | 30 150 ВИ 
В — 3 

6 170 *=*=* т 

а 

65—95 | 2,5 ы 
110—150 | — | 330 | — 
115—150 | 2 —_ 
115—160 | — | 360 | — 
120—160 |1,5 и 
— = 3 
60—95 | — | 150 3 
60—95 | 2,5 Е 
110—150 | — | 340 | — 
110—150 | 2 Е. 
40-65 90| — 1 
40—65 |25| — | — 
40-—60 130Г — 
110 ПИ Е 
110 1.0] — 1% 


а 
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Продолжение 
5 
р п 
ня 
ГОСТ р Толщина, О 65 ая 
Марка ф т Состояние | диаметр вы 
или ТУ в мм кгес/|мм? | % ЗЕЕ 
ката 3 155 
а ЕЯ 
о [= 
БрБ2 ГОСТ Про- Твердая 10,06—0,50|] 95—140 | — ыы — 
15834—70| волока | (деформи- | ЕЕ Е в 
рованная) 0,55—5,00| 75—120 
5,50— 65—100 | — — | — 
12,00 
БрБ2 ГОСТ Прутки_ Мягкие 10—40,0] 40—60 | 25 | 100—| — 
[5835 —70| тянутые _ 150 
а Твердые 5,0—15,0] 75—100 | 1,0] 159 | —' 
холодно- <. к. —_ 
тянутые 16,0—40,0| 65—90 | 1,0] 150 
Закален- — 110 2,0 320 | — 
ные и от- 
пущенные 
Дефор- ЧЕ 120 2,0 340 | — 
мирован- 
ные и от- 
пущенные 
Прутки Прессо- — 45 И = р 
прессо- | ванные 
ванные | | 


Примечание. Лента из бронзы БрБ2 специального назначения вынус- 
кается по ТУ48-21-311-73; лента с пределом упругости ие менее 55 кес/мм? — по 
ТУ 48-21-265-73. 

* Радиус пуансона 10 мм. 
** По прибору ИМТ-33 с нагрузкой 200 г. 
*** В числителе — для бронзы БрБ2, в знаменателе — для бронзы БрБИТТ,9 


++** НВ 2,5/187,5/30. 


о лььщедььо 
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Сплавы для упругих элементов 


85 16 = $ 81 СТ 68 тет | ТТНЯ99 
08 007 — с 071 т 86 00751 (орон Ре онони | ФС 
0$ 007 = С 681 051 86 0061 шемее экоюц) | № ЗЕЕ с99а 
08 ОТ — С'1 071 081 001 00851  |эмннеэшАнО мого] ‘99а 
85 085 и 3'6 т сб 89 ха ГН99Я 
95 0/8 = 9 961 001 6 / ОТ | т. _ вмогово4и 6ттня9а 
95 0/8 а 9'5 51 001 6. |. 00687 > ‘нежиелоиаов “| ЗИ 99а 
р 065 а С 051 ОТ] с8 00981 | заннэтАнтоО | чого | с‘сааа 
| ы | 
эы 055 9 0/ 09 68 00051 (ФОР | ГТТН999 
= 075 — С 08 0/ сс О0Т51 р. | нба ® о © НОЯ 
ва 095 — С 08 0/ 08 051 а И с99а 
— 0/5 = $ 06 08 03 00651  |-°8) эчиаэяр | мого <‘ч9а 
о м 
— с8 в/ (С Ут 6 | 00/01 | иттна9а 
— 06 0/ 07 с 95 ЕТ о0От1 ее 6'т.н999 
— 06 69 07 су 95 ет т |  (эаннэшея | И 989И с99Я 
—- ТТ @ 0 05 0 т 08051 -в=) энер | чого 35999 
| 
Е И В К И Ее ЕЕ Е = 
гии[эгы % гии]эгу | 
ре . тели оеф 
то АН А “о но го | 8000, Я етой и 
| 


‘вогяип 301°| 9889 ВН + 


Г. 


э4Аледэциэт ионлениоя иди ва1эиоз> эихээвинехэи эчньици| 
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Испытание мембран 


ИЕН на 
| 


Марка то у Состояние — . г Е р уе. |. аа 
НИЯ % 
| нь Вы ель. 
БрБ2,5 Полосы Закаленные 7000 0,9 
ВАР и отпущенные 11000 07 
БрБНТ!,9 | 12000 — 0,6 
БрБНТ! 7 17000 0,5 


| 
* При давлении 100 ати. 


Физические свойства 


Плотность бронзы БрБ? 8250 кг/мз; бронзы БрБНТ!,7 — 8310 ке/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
А НИЕ ЕС ПОЗ ИЖЕ СИЖИЖяниЕЕиЖ_‚ИииииииииЕочны иниеЕ жи ииииии жен пп маиишимиочиннажииииих липпжжииие 
Температура, °С 20—300 


а - 106 |/град 17,6 


Коэффициент теплопроводности 
ЕТ ЕТИМ РЧЕЧТ АИК ТЕЧЕТ" ОНИ ИИКЕ ЕРЕСИ ИН-Т ЕЕ УМРЕМ СИИ ЧИН ИИ чипе ипининорчичих 


Температура, °С 20 


Л, вт/м . град 
(закаленное состояние) (отпущенное состояние) 


105 130 


Удельное электросопротивление при 20°С 
а 
Закаленное _ БрБ2 | БрБНТИ,7 


яние 
— отпущенное состояние 


8 


о: 106 ом. см 10 70 


Удельная теплоемкость 
с=0,419 кдж/кг - град. 
Коррозионная стойкость 


Бронзы всех указанных марок коррозионностойки в атмосферных условиях, 
пресной и морской воде. 
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Технологические данные 


Бронзы обрабатываются давлением в горячем и холодном состояниях (пос-. 
ле закалки). Температура горячей обработки 750—800°С. В процессе штамповки 
из ленты толщиной до | мм, деформированной на 40%, допускается радиус 
закругления для бронз БрБ2? и БрБНТ!,9 4—5 мм, для бронзы БрБЭ,5 — 
6—8 мм. После отпуска сплавы приобретают высокие механические и упругие 
свойства. 

Рекомендуемая температура нагрева под закалку 780°С (в воздушной среде 
или в среде диссоциированного аммиака, охлаждение в воде). 

Для бронз БрБ2 и БрБНТ!,9 рекомендуется отпуск при 315°С в течение 
3,5 час, для бронзы БрБ2,5 — при 295°С в течение 3,5 час. Бронзы БрБНТ!,9 
и БрБНТИ,7 менее чувствительны к изменению температуры при отпуске. Свой- 


ства сплавов улучшаются после деформации в закаленном состоянии и после- 
дующего отпуска. 


Температура литья 1030—1060°С. 


Сплавы хорошо обрабатываются резанием и паяются, при ударе не дают 
искры. 


Применение 


Особо ответственные плоские пружины, пружинящие контакты и мембраны, 
радиаторные трубки, сильфоны. Бронзы БрБНТ!,9 и БрБНТ!,7 рекомендуются 


для упругих элементов, раб›тающих при повышенных температурах и знакопе- 
ременных нагрузках. 


№ 
х 


пы 
и | 
150 : т 
Я 
О р ВИ = Ре 
Е р 


бв,би» нгс/мм? 


ГАУ | 
< | 


5% 
©> 


-260 °С 


Рис. |. Механические свойства полуфабрика- 
тов из бронзы БрБ? при различных темпера- 


турах: 
лист толщиной | мм, закаленный и отпу- 
щенный; — — — проволока диаметром 3 мм. зака- 
ленная и отпущенная; — : — - — пруток диаметром 
19 мм, закаленный, деформированный на 20% и от- 


пущенный. 
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( 
— 


в К2С/Мми‘ 


Рис. 4. Кривые длительной прочности холод- 
нотянутой и отпущенной проволоки из 
бронзы БрБ? при 


высоких температурах. 


100 


Рис. 5. Предел выносливости при изгибе закаленных и состаренных 
листов толщиной 0,5 мм из бериллиевых бронз при низких темпе- 
ратурах. 


142 Глава [. Медные сплавы и специальные материалы для деталей трения 


"ЯоАЦТО И ВУиВМвВЕ 
‹хэАШО и %0[ ен випви4офэй — — — 


хЕОАтеаэпиэт хихоэча 


иди 29в 00/1 и 001 в$ 6 1ТНаЯа 198но49 ион 
-нэтАнто цинэжеанен випвоуриэ ‘/ ‘эиа 


о 008 05) 001 05 0 


оз) 
= 


<> 
< 


06 


201 04 


гы 


00} 


2 ИГИ// 32 [9 


‘хеаАтедэциол. 
хчяньииЕе4 иди ‘05 ен ионнезодии4дофэи ‘сада 
чЕно49 иояэигии4э9 эинэдишов эохоэвии4дэт ‘9 ‘эиа 


р Ш М И М 1 ШП- Ш-0И- ПЕ 9- 


Сплавы для упругих элементов 


5 


> 

ы 

с ани жа Я 

ы №. 
НЫ 
Хх 

З Г. 
> И - 
- мм 
5 <>. 
5 | Е 
5 <. М 5 
а ^^ Ч 
х ИЕ 
- кр" 
с МУ 
У 

к 

[Е #1 
< 

С 

з 

=. 


бРЛИЧИНЕ 
ЗВРАЯ, МЕ 


Рис. 8. Зависимость гистерезиса, циклической проч- 

ности и величины зерна мембран из бронзы БрБ2,5 

от продолжительности нагрева под закалку и о0т- 
пуска при 300°С в течение 1,5 час: 


1 — температура печи; 2 — температура металла; 3 — цикли- 
ческая прочность; 4 — величина зерна; 5— гистерезис. 
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БРОНЗА КРЕМНЕМАРГАНЦОВИСТАЯ БрКМцз-1 


Химический состав в % 


Ее | № | 7п | $п Р | РЬ| Аз ЗЬ С 
. умма 
51 Мп Си ___ | примесей 
_ | _не более нь о 
В о-ыо | 10—[5 | Оенова. | 9,3 0,2 0,50,25 5.0.08 0,002 0,002 1,1 


Механические свойства по ГОСТ или ТУ (не менее) 


Е ереси зто кт чение платины 
| 
| 


В О’в бо * 
Вид полуфабриката ГОСТ | Состояние кгс мм? $ 
Полосы и лента ГОСТ 4748—70 Мягкие 36 35 
Полутвер- 48—60 10 
дые 
Твердые 60—80 5 
Особо твер- 80 — 
дые 
Лента ТУ 48-21-234-72 Полутвер- 50 25 
дая 
Прутки диаметром ГОСТ 1628—72 
(мм) 

5— [2 Тянутые 50 10 
13— 40 48 15 
30—100 Катаные 40 15 
30—100 Прессован- 35 20 

ные | 
Проволока диаметром | ГОСТ 5222—72 
(мм): 

0,1 —1,0 Твердая 90 — 
1,1 —2,6 90 0,5 
2,8—4,2 85 1 
4,5—8,0 83 1,5 
8,5—10 78 2 


Примечание. Полосы и лента антимагнитные выпускаются по 
ТУ 48-21-267-73, прутки антимагнитные — по ТУ 48-21-60-72. 


* На длине 100 мм (для проволоки). 


Типичные механические свойств 


‚зови <. девяти 


т: авелены, 


Сплавы для упругих элементов 


а при комнатной температуре 


Вид Е о 602 | Ов 05 ср | НУ | 
полу- авг. 5. 
фабри- Состояние о ‚= 
ката кгс] мм? 7% кес/мм? ыз 

ия ие с ее Коней, деи... С. Че, 1 В > ИИ 

Лента Мягкая — о 18 42 60 30 105 = 

| Твердая (де-| 11300] 28 42 70 6 42 | 180 17 

формирован- 
ная на 40%) 

То же, от- | 118001 47 — — ее 2 2 ВИ 
пущенная 

Твердая (де-! 11200] 46 54 78 5 — 1220 — 
формирован- 
ная на 60%) 

То же, от- | 11800] 55 ое мя ет Ре 945 — 
пущенная 

Про- Мягкая 10500] — 15 42 50 30 100 12.5 
волока (отожженная) | 

Твердая (де-| 12000] — 48 95 4 48 220 16 
формирован- 
ная на 50%) 
Прут- Тянутые 11500] — 38 64 22 42 | 190 16 
КИ 
Отлив- Литые 104001 — [5 39 35 — 80 13 
КИ В КО- 
КИЛЬ 
“ На базе 1. 108 циклов. 
Релаксационная стойкость 


| 


Состояние 


Темпе- 
ратура 


НИЯ 
ье 


испыта- 


бнач 


кес/ мм? 


— 


Твердое (деформиро- 
ванное на 55%) 


То же, отпущенное 


Остаточное 


напряжение ор 


(кгс/ мм?) за время в час 


—————— д 
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Пределы ползучести 


Температура испытания б0,01/1000 50,1/1000 
7С 
И В кес/мм? 
200 5,6 10 


Физические свойства 
Плотность 8400 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 
°С 20—200 


а. 108 |/град 18 


Коэффициент теплопроводности 


Л=42 вт/м. град. 


| Удельное электросопротивление 
о: 108 =15 ом. см. 
Магнитные свойства 
Сплав немагнитен. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях и удовлетворительной — в морской воде. 


Технологические данные 


Бронза хорошо обрабатывается давлением в горячем и холодном состояни- 
ях. Температура горячей обработки 800—850, отжига — 600—700°С, для повы- 
шения свойств — 260—300°С. 

Бронза удовлетворительно сваривается, хорошо паяется мягкими и тверды- 
ми припоями; при ударе не дает искры; легко обрабатывается резанием. 


Применение 


Пружинящие и другие детали. 
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ЯД7 РА 
Рис. |. Механические свойства прутков диаметром 
25 мм из бронзы БрКМцз-1 при высоких температурах. 
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Рис. 9. Механические свойства холоднотянутых прут- 


ков диаметром 12 мм из бронзы БрКМиз-] при низ- 
ких температурах. | 
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100 200 300 400 500 5600 700 800 
Гемпература отжига, °с 


Рис. 7. Зависимость механических свойств полосы 

толщиной 2,5 мм, деформированной на 50%, из брон- 

зы БрКМцзЗ-| от температуры отжига в течение 
|, час. 


ое РОМЫ ре - 
| бв кгс /мм?; 9 % 
= - 


НВ иго /мм- 
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Сплавы для упругих элементов 15} 


иди _о_ 


ци ААУАЗААААЭАЭ”Э—”————м—Аю—«—/—«/«—«—ж«ж——- 


КУНИАЛЬ Б МНАб-1,5 


Г ддододод——АЭУУС/—/—З—С—СС АЗ А” С ЗА” Я_— 


Химический состав в % 


Ее Мл РЬ 


М!-- Со А Си о 
Е ОНИ ОЗ примесей 
У НЕ не более ПЕ =. 
5,50—6,50 1,92—1,8 Основа 0,50 0,20 0,002 ТО 
ря | | 
Механические свойства по ТУ (не менее) 
Вид полуфабриката ТУ Состояние т. ы 
Лента и полосы ЦМТУ 08-96-68 Твердые 55 в 
(после отпус- 
| ка) | 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид | 
полу- | ‚  Ов б0.2 бо НВ Я 
фабри- Состояние НЕ 9 | кгс! мм? | кгс. м/с м? 
ката ПН | кес/мм? И 1 р В 
Лента Твердая 70 — 6 | 160 — 
Полосы Мягкие 40 8 30 100 19 
Термически об- 75 — 9 | 210 — 


работанные 


Физические свойства 
Плотность 8700 кг/мз. 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях. 


Технологические данные 


Сплав дисперсионно-твердеющий. Обрабатывается давлением в горячем и 
холодном состояниях. Температура горячей обработки 850—900°С. Твердость и 
прочность повынгаются после закалки с 900°С в воде и отпуска при 500°С в те- 


чение 2 час. 
Рекомендуемая температура литья 1200—1250°С. 


Применение 


Пружины ответственного назначения, применяемые в различных отраслях 
зромышленности. 


трения 


деталей 


^ 
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Рис. 3. Зависимость механических свойств горячека- 
таных полос из сплава МНАб-15 от степени де- 
формации. 
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Рис. 4. Зависимость механических свойств листа 
толщиной 3 мм, деформированного на 40%, из спла- 
ва МНАб-1,5 от температуры отжига в течение | час. 
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БРОНЗА НИКЕЛЬАЛЮМИНИЕВОМАРГАНЦЕВАЯ БрНАМцК6-6-2-1 


Химический состав в % 


ванные на 40% 
и отпущенные 


т а ьны о 
РБ | В: | 55 $ | Ее | МА 
м | А $1 Мн Си и. 
| месей 
№ Ко не более 
5-1 9—Р 0,8—1,1 14—21 |Основа р. 0,002 0,005! 0,01 0,50 р 
РА | | 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
Вид полу- | Е 60,005 Ов 6:0 НУ 
фабриката ` собрание % кгс] мм? 
И аи 
Нолосы тол- Закаленные — — о 55 50 110 
щиной 0,15— | р 
2 мм Закаленные и — | 55 05 Э 300 
отпущенные | 
Деформиро- 12500 &0 120 2 340 


Релаксационная стойкость при 150°С 
(лента толщиной 0,3 мм) 


отт ире- молияитеитчетоекутитот ту чугеутниилгут: фмнстлу- == 


Остаточное напряжение (бр) [кгс/мл?] 
6% | | за время, в час 
| 


С оянне 
состояние г кес/мм? 


500 500 1000 


40 100 


О 1 ИН... ЗЕЕ В ЕН 


49,5 | 49 49 49 49 49 | 49 


Деформированная 
на 40% и отпущен- 


| 49,5: 49 49 49 49 49 49 
на 10% и отпущен- 
ная 


Закаленная и от- 


ная 
Деформированная 50 
пущенная 

р 
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Физические свойства 


Плотность 7900 кг/м3. 


Удельнос электросопротивление 


о. 106 =16 ом . см. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях 
Не склонна к сезонному растрескиванию. 


Технологические данные 


Бронза обрабатывается давлением в горячем и холодном состояниях до 
толщины 0,10 мм и получения фольги толщиной до 12 мкм. 

Температура литья 1200, горячей обработки — 850—900, закалки — 900°С. 
Дисперсионное твердение для бронзы в закаленном и холоднокатаном состоя- 
ниях при 500 и 450°С в течение 2 час соответственно. Пайка твердым ирипоем 
е вызывает затруднений; при пайке мягкими припоями поверхность подготовля- 
ют травлением сначала в щелочном растворе: 600 г/л МаОН, 200 г/л МаМОз, 
75 г/л МаМО. при 140°С, затем в 50%-ном растворе азотной или серной кислоты 
с 10 г/л МаС] и 10 г/л НС] в течение 2—3 сек. 


Применение 


Пружины и чувствительные элементы в приборах. Бронза БрНАМцК6-6-2 
может применяться как заменитель бериллиевой бронзы, где не требуется вы- 
сокоупругих свойств. 


—ы=—_»_»_»<__—_ 


156 Глава Г. Медные сплавы и спеииальные латериалы для деталей трения 


АНТИФРИКЦИОННЫЕ МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 


К лучшим антифрикционным сплавам относятся литейные, со- 
держащие значительные количества олова, сурьмы и свинца. 

Бронза БрО19 относится к числу антифрикционных сплавов с 
высокими пружинящими свойствами и применяется для изготов- 
ления маслоуплотнительных колец различных узлов трения. 

Бронза БрОФ10-1, содержащая до 8—10% $и и до 1%Р, обла- 
дает самыми высокими механическими свойствами из всех литей- 
ных бронз этой категории и применяется для узлов трения, рабо- 
тающих со смазкой при высоких удельных нагрузках. 

Высокие механические свойства имеет также литейная бронза 
БрОСНЮ-2-3. Этот сплав благодаря содержанию нескольких про- 
центов свинца более легко обрабатывается. 

Бронза оловянистая БрОС10-10 с содержанием свинца от 6 до 
11% обладает по сравнению с рассмотренными выше бронзами 
более низкими механическими свойствами, но зато более пригодна. 
для работы на трение при менее удовлетворительной смазке. По- 
этому ее применяют для изготовления подшипников, шайб, дисков 
и втулок различных узлов трения, работающих в средах бензина, 
керосина, воды и других маловязких жидкостей. Включения свинца 
в структуре должны быть мелкозернистыми и распределяться рав- 
номерно. 

Высокими антифрикционными свойствами, обеспечивающими 
работу при больших скоростях скольжения (до 50 м/сек), обла- 
дает оловянносвинцовистая бронза БрОС5-25, которая хорошо 
прирабатывается благодаря высокому содержанию свинца. Она 
неприменима для узлов трения, работающих при температурах 
выше 150—200°С, и требует специальных условий литья, так как 
склонна к ликвации свинпа. 

Вследствие высокой стоимости олова в последние годы для 
изготовления неответственных деталей применяются сплавы с 6бо- 
лее низким содержанием этого элемента—бронзы типа БРОЦС6б-6-3, 
обладающие удовлетрорительными механическими и антифрикци- 
онными свойствами. 

Для оловянистых бронз допускается любой вид механической 
обработки. Лучше обрабатываются резанием сплавы, содержащие 
свинец. 

Для деталей трения, обладающих высокими антифрикционны- 
ми свойствами, особенно при работе в среде керосина и других 
маловязких жидкостей (топливные насосы реактивных двигате- 
лей и др.), применяются сурьмянистые бронзы. В авиационной 
промышленности наиболее широко применяются сурьмянистые 
бронзы марок ВБ-24, ВБ-23, ВБ-23НЦ и ВБ-94Н. Сурьмянис- 
тые бронзы хорошо противостоят действию керосиновых топ- 
лив. Наиболее коррозионностойкой является бронза ВБ-24Н. 
Из сурьмянистых бронз изготовляются роторы топливных 


Антифрикционные медные сплавы 15% 


насосов и подпятники, а также подшипники в виде втулок, 
детали фильтров и др. 


Для нагруженных подшипников коленчатых валов и других 
подобных деталей широко применяются и так называемые «под- 
шипниковые» бронзы марок БрС30 и БрОС!1-22. Эти бронзы, на- 
зываемые свинцовистыми, характеризуются высокими антифрик- 
ционными свойствами, особенно высоким сопротивлением заеда- 
нию, но обладают невысокими механическими свойствами и поэто- 
му применяются в виде биметалла, получаемого методом заливки 
слоя бронзы по стальному корпусу подшипника. Благодаря биме- 
таллической конструкции подшипники могут работать (в усло- 
виях хорошей смазки) при высоких скоростях скольжения (10— 
15 м/сек), очень больших удельных нагрузках (до 300 кгс/см?) и 
циклических нагрузках ударного характера. Свинцовистая бронза 
марки БрОС1-22 с добавкой олова обладает более высоким пре- 
делом выносливости, но более низким сопротивлением заеданию, 
чем бронза БрСЗ0. 


Оловянистые бронзы хорошо свариваются стыковой сваркой 
сопротивлением и удовлетворительно — газовой. 


Газовая сварка оловянистых бронз выполняется с флюсами, 
применяемыми для сварки меди, и с присадочной проволокой, по 
составу близкой к бронзе марки БрОФб6,5-0,4. 


Свинцовистые бронзы плохо свариваются. 


Оловянистые, оловяннофосфористые и сурьмянофосфористые 
бронзы удовлетворительно паяются мягкими припоями типа ПОС, 
ВПрб и ВПр9 с применением активированных флюсов, а также се- 
ребряными типа [1Ср40 с применением флюса № 209. 


Оловянистые и сурьмянистые бронзы со свинцом удовлетвори- 
тельно паяются только мягкими припоями. 


Сплавы на основе олова, известные под названием баббитов, 
обладают исключительно высокими антифрикционными свойствами. 
Применяются они также в виде слоя, заливаемого по стальному 
корпусу подшипника. Превосходя свинцовистые бронзы по анти- 
фрикционным свойствам, оловянистые баббиты уступают им в от- 
ношении усталостной прочности. 

Высокие антифрикционные свойства имеют и мягкие свинцово- 
индиевые и свинповооловянистые сплавы, применяемые для покры- 
тий, наносимых тонким слоем (толщиной 10—20 мкм) электролити- 
ческим способом на трущиеся поверхности нагруженных подшип- 
ников, втулок, полпятников и других деталей. Эти сплавы содер- 
жат 8—12% $п или индия. Покрытия облегчают приработку под- 
‹пипника и предохраняют металл от заедания в течение всего срока 
службы детали. В подшипниках качения для сепараторов из мед- 
ных и алюминиевых сплавов они служат надежным средством 
повышения работоспособности деталей при трении в масле. 
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| `БРОНЗА ВЫСОКООЛОВЯНИСТАЯ | 6р019 


Химический состав в % 


| | = | | С бана 
Ее | РЬ | $ | 2 РГА | я | м | Сума, 
аа Сн | | примесей 
с Е В | И более. о 
| | 
18,0—19,5 | Осно- 0,3’ 0,5 0,3 0,2 0,1 Го, 02 0,02 | 0,02 0,02 
ва | 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 
бло НВ 


Вид полуфабри- = 
И | 
ката ОСТ Состояние мт: 4 кес/ лм? 
Отливки (литье ОСТ! Литые 30 0,5 160 
в кокиль стацио- 90054—72 


нарным или цен- | 
тробежным мето- 


дом) 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
й б 
Вид 0,2 | Ов НВ 

полу- Состояние || 6 Ян 
} 0 кес/мм кгс. м/см? 
фабриката , ро в р 

кес/ мм? 
Отливки Литые 9800 25 92 0,5 170 0,2 
0,2 


В КОКЕ ыы | 

(в кокиль) Отожжен- — р 90 0.5 170 
ные при 450°С 

в течение 


я час 


Физические свойства 


Плотность 8600 кг/м3. 
Коэффициент термического линейного расширения 


Се зитта а 


Температура, °С 20—300 
а, 106 1/град 19,8 


| 
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Антифрикционные свойства 
Коэффициент трения * 


со смазкой 0,012; 
без смазки 0,2. 


* Здесь и в дальнейшем приводятся значения коэффициента трения, полу- 
ченные при испытании бронз в паре со сталью З0ХГСА на машине МИ-1: со 
смазкой маслом МС-20 при нагрузке 75 кгс/см?; в среде керосина — прн нагруз- 
ке 25 кес/см?; без смазки — при нагрузке 12,5 кес/см?. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях, пресной и морской воде. 


Технологические данные 
Температура литья 1100—1150°С. Для фиксации разъема замка маслоуплот- 


нительных колец применяется отжиг при 450°С в течение 2 час. Бронза хорошо 
обрабатывается резанием. 


Применение 


Маслоуплотнительные кольца. 
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———=——ы—ы——————————д ее 


—ы——ы—е—„АаАа——ЧЗ 
БРОНЗА ОЛОВЯННОФОСФОРИСТАЯ Бр0Ф10-1 


ИЕАНАЛИьИеягтииратитиар ааа тред НИИ ВЕЧЕ ТЕГИ г а АЛЕ иж лит ти возееики жеосштьяиниглеге 


Химический состав в % 


ппииттшипти пшн 
. | . 
. | Сумма 
сп р с Бе РЬ | ЗЬ 7п А] $1 В1 примесей 
. не более о 
9,0—11,0 0,4—10 |Осно-! 0,3 о за 0310,02 о 0,0 0,9 
ва 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 


Вид полу- [9 бо НВ 
Ффабриката | ОСТ Состояние кгс мм? $ кес/мм? 
а аа а 
Отливки: ОСТ Литые 
, |= дея 
В КОКИЛЬ 90054—72 25 3 90 
в землю 22 3 80 
Отливки (точ- ОСТ 25 10 90 
ное литье) 90046—72 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- Е 


"Н 


% | кгс/мм? | кгс. м/см? 


б0,2 


кгес/|мм? 
а Ла р = 


Отливки: Литые | 
в кокиль 100001 16 30 13,5 120 0,9 
в землю — 14 20 9,0 


Физические свойства 
Плотность 8750 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


О О 


| 


- 20—100 20—400 


——_—_—_—_—_—_—__ 


а. 108 1/град я о 


Бе од. Об о 
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И НН ИЕ О БЕ ЗВ АН МА ИЕИИИИНИИИЬ Е 


Коэффициент теплопроводности 


^=49,0 вт/м . град. 


Удельная теплоемкость 


с=0,396 кдж/кг : град. 


Антифрикционные свойства 


Бронза имеет отличные антифрикционные свойства, хорошо противостоит 
износу. 


Коэффициент трения: 


со смазкой — 0.012: 


) й 


без смазки — 0,2. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных услови- 
ях и пресной воде и хорошей — в морской воде. 


Технологические данные 


Температура литья 1150—1200°С. Линейная усадка 1,44%. Материал хорошо, 
обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали в виде втулок, работающие на трение в условиях смазки при высо- 
ких нагрузках и скоростях скольжения, а также шестерни и специальные гайки, 


1] 1345 
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И Е НЕО синьор Е 


| 
БРОНЗА ОЛОВЯННОСВИНЦОВОНИКЕЛЕВАЯ | БрОСН10-2-3 | 


аква ишишесиижиизымимии Е лежаками Ета ити 


Химический состав в % 


Сумма 


6 ет к вы Ее 2 Р 21 |5 ВЕ | оимосый 
Е ме 
: | 
9,0—11,0 |12,0—3,25 3,0—4,0 | Основа ,, о, 0,5 ол 0,02 о | 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 
—_———————=ы—ы——=——=———Ш—Ш—Ш——Ф—Ы—Ы—о—— 


Ов бо НВ 


Вид полу- 
фабриката | ОСТ ое кес/мм? 4 кгс/мм? 


Отливки (в | ОСТТ 90054—72 


Литые 25 Э Т9 
кокиль) 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 
—_ 3—3 ——Ш—Ш—ШщШ—ШЩ—ШЖ—Ш—ШдШАШЫШЫШщЩШМШШ——ыАы—_ы——- 


Вид полу- 60,2 Ов 610 НВ ан 
фабриката во 4 кгс/|мм? кгс + м/см? 
кгс[мм? 
| 
Отливки (в Литые 18 30 8 85 1 
кокиль) 


Физические свойства 


Плотность 8600 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
—=—__——=————=—=======—ыыыыыыыыЫыы——————— 


Температура т 
°С 20—300 
ОО ООО ии 


а. 106 1/град | 18,8 


Антифрикционные свойства 


Бронза БрОСНП-2-3 имеет хорошие антифрикционные свойства. 


Коэффициент трения 


со смазкой — 0,015; 
без смазки — 0,25. 
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Коррозионная стойкость 


Бронза обладает высокой коррзионной стойкостью в атмосферных условиях 
и пресной воде и хорошей — в морской воде. 


Технологические данные 


Температура литья 1150—1200°С. Материал отлично обрабатывается реза- 
нием. 


Применение 


Детали, работающие на трение в условиях смазки при высоких нагрузках 
и скоростях скольжения: упорные и направляющие втулки, золотники, подпят- 


ники и др. 
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М— 
| БРОНЗА ОЛОВЯННОСВИНЦОВИСТАЯ Бр0С10-10 | 


Химический состав в % 
И" И 


Сумма 
Ее $Ь | 7п р А] $1 В примесей 


п РЬ СВ 


не более 
а Пе 
8,0—10,0 бои] Основа | 0,25 0,3 0,3 0,Э о. о, 0,02 0,8 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 
| 
| 


Вид полу- 0 бо НВ 

фабриката ост Состояние кгс/мм? $ кес/|мм? 
мм Щл ППП6—ЩЩнд Що 

Отливки (в | ОСТ! 90054—72 Литые 20 5 65 
кокиль}) 

Отливки ОСТТ 90046—72 Литые 20 10 55 
(точное литье) (05) 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- Е 60,2 | Ов био НВ @ 
фабриката Состояние $ кес]мм? | кгс. м/см? 
кгс/ мм? 
Ор НИ ИЯ НИЯ ООО 
Отливки (в Литые 8000 | 15 25 6 75 0,9 
кОкилЬ) 


Физические свойства 
Плотность 9100 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
и 20—300 


—д—д—дцц 


а . 1068 1/град | 19,2 
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Коэффициент теплопроводности 


Температура 90 


А вт/м град 45,2 50,2 56,5 


Удельное электросопротивление 


и 


бы атура 20 100 200 


ы —__——ю—_——— ‘ 
О. 106 ом. см 17,0 18,0 19,5 
| 


Антифрикционные свойства 
Бронза обладает отличными антифрикционными свойствами, легко прира- 
батывается, не склонна к заеданию и хорошо противостоит износу. 
Коэффициент трения: 


со смазкой 0,010: 
без смазки 0,18. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях и в пресной воде. 


Технологические данные 
Температура литья 1100—1150°С. Линейная усадка 1,374. Материал отлич- 
НО обрабатывается резанием. 
Применение 


Детали, работающие на трение в условиях смазки при средних нагрузках 
и высоких скоростях скольжения: втулки, золотники, подпятники, а Также дета- 
ли водяных и топливных насосов. 
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Рис. |. Механические свойства бронзы БрОС10-10 при вы- 
соких температурах. 
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ма 


АРС/ми 2 


6-1 


№ 
105 77 


ет 


Рис. 2. Кривая выносливости при изгибе бронзы 
БроСс10-10. 
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р > 
ЕР ОЕ ЕВЕ еее 
: | 

| БРОНЗА ОЛОВЯННОСВИНЦОВИСТАЯ Бр0С5-25 | 


д ьсый 


пабытоивествиоКу хак маванании 


Химический состав в % 


алии кажись матилиидиеилваа оао пипс едких еше Иа и ииииилаинитяот 


т Та 
В ТЕ а Ее | $Ь й Р! А | $1 № № | Сумма. 
| о примесей 
| | не более 
| | 
4,.0—6,0 23,0—27,0 Основа И о. о, 0,1 0,02],02 оо 2,0 0,75 * 
| | | | 


* Без никеля. 


Механические свойства по ССТ (не менее} 


кокиль) 


Вид полу- 0 010 НВ 
фабриката РЕ отонниЕ кес/ мм % кес|мм? 
Отливки (в | ОСТ| 90054—72 Литые 14 6 50 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


пав нижние ине пиииваитиииняикисивнижизии ижевских ЕЕ ЛЕЕВ Е ли ели 


Вид полу- Состоя- Е 60,2 | Ов бо бв сж НВ ан 
фабриката ние $ кгс + м/с м? 
кес/мм? кес/мм? 
| 
Отливки (в Литые | 7500 10 | 9 40 э 0,9 
кокиль}) 


Физические свойства 


Плотность 9200 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ее атура 20—100 20—300 


а: 108 1/град — 18,0 19,3 
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Коэффициент теплопроводности 


^=59,0 вт/м-град. 


Антифрикционные свойства 
Бронза обладает отличными антифрикционными свойствами, легко прираба- 
тывается и не склонна к заеданию. 
Коэффициент трения: 
со смазкой — 0,008; 3 
без смазки — 0,15. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных условиях 
и в пресной воде. 


Технологические данные 


Температура литья 1050—1100°С. Линейная усадка 15%. Жидкотекучесть, 
выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную форму при 1070°С, 
составляет 40 см. Материал отлично обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, работающие на трение в условиях смазки при средних и высоких 
скоростях скольжения: втулки, золотники, подпятники, а также детали водяных 


И топливных насосов. 
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БРОНЗА ОЛОВЯННОСВИНЦОВИСТАЯ БрОЦС6б-6-3 


Химический состав в % 


Бе ||| м| я | в: | СУМма, 
5п ГП РЬ Си примесей 
не более 
5,0—7,0 5,0—7,0 | 20—40 |Осно- | 0,4 | 0,5 | 0,05! 0,05 о, р 1 
ва 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 


ОСТ Состояние в бо НВ 


Вид полу- 

фабриката кес/мм? 4 кес/мм? 

Отливки (в | ОСТ! 90054—72 Литые 18 4 - 60 
кокиль) 

Отливки ОСТТ 90046—72 » | 18 10 60 
(точное литье) (05) 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид полу- , Е 90.2 Об» 010 НВ Ян 
фабриката Состояние 4 кгес/мм? | кгс: м/см? 
кгс/мм? 
| 
Отливки (в Литые 9000 8 20 8 65 2,0 


кокилЬ) | 


| 


Физические свойства 


Плотность 8820 кг/м. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Сорльати 


О атура 920—100 20—300 


а. 106 1/град 17,1 18,2 


Коэффициент теплопроводности 
\. = 63,0 вт/м : град. 
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Антифрикционные свойства 


Бронза обладает удовлетворительными антифрикционными свойствами. 


Коэффициент трения 


со смазкой 0,015; 
без смазки 0,25. 


Коррозионная стойкость 


Материал обладает хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных ус- 
ловиях и в пресной воде 


Технологические данные 


Температура литья 1150—1200°С. Линейная усадка 1,6%. Жидкотекучесть, 
выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную форму при 1200°С, 
составляет 40 см. Материал отлично обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали трения, работающие в условиях смазки при средних нагрузках ни 
скоростях скольжения; втулки и арматура агрегатов. 
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о ние 


БРОНЗА СУРЬМЯНОСВИНЦОВИСТАЯ ВБ-23 (БрСуСФ6-12-0,3} 


Химический состав в % 


| 
| Ее ЗП 
5 | Си 
__ | | | } | ПЕ. _более -_ 
4,5—6,0 10,0—14,0 = 0,1 — Основа о | 0,3 | 0,5 
| | | 
Продолжение 
НИ рн НЕ - | 
умма 
м 2 | А м |9 В р 
—_ _  _ чб не НЙ 
| 
0,5 0,3 0,1 0,02 0,02 0,025 1,2 
| 
Механические свойства по ОСТ (не менее) 
Вид полу- Ов 65 НВ 
фабриката ОСТ Состояние кес/мм? 4 кес/мм? 
Отливки (в | ОСТ! 90054—72 Литые 15 ‚. 60 


кокиль) 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Е С бп | 60.0 | бв бло |4 |0 осж| ЯВ @н к 
й кгс. мсм? „ 8 

№ 

ь 


Вид 

полу- | Состоя- 
фабри- ние 
ката 


кес/мм? кгс|мм? % кгс/ мм? 


Отлив-| Литые 
ки (в ко- 


Киль) 


1800128900 ,39: 4 | 10 | 183151 9 | 70 0,3 8 


* На базе 9. 107 циклов. 
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Механические свойства при повышенных температурах 
п рЖрпЖппСЖппЖрЖпЖрЖ3пЖпЖрпсрпрпрпппрпрпппЖпяпппжррппрдпрдпЖЖЖЖЖЖЖ опр рии пит 


Температура 
Вид полу- | | Ов 65 НВ 
фабриката оон в кгс/мм? 9 кгс/мм? 
| | 
Отливки (в ко- Литые 20 18 3,5 62 
ИВ 100 17 3,0 58 
150 Тр 3,0 54 
Механические свойства при низких температурах 
Температура 
Вид полу- (9) 65 
фабриката Состояние в кес/ мм? $ 
Отливки (в ко- Литые 20 18 3,5 
и —40 19 3,5 
—70 20 ь 


Физические свойства 


Плотность 8900 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


тлдоераюиас 


Температура | | 
°С 200—200 


9. 106 1/град 17,8 


Коэффициент теплопроводности 


А =44,0 вт/м . град. 


Антифрикционные свойства 


Бронза обладает отличными антифрикционными свойствами, легко прира- 
батывается, не склонна к заеданию и хорошо противостоит износу. 


Коэффициент трения 


со смазкой — 0,010; 
в среде керосина — 0,13; 
без смазки — 0,18. 
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Коррозионная стойкость 


Бронза обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях. 


Технологические данные 


Температура литья 1100—1140°С. Линейная усадка 12$. Жидкотекучесть, 
выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную форму при 1120— 
1140°С, составляет 40—44 см. 


Материал отлично обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, работающие на трение в условиях смазки при высоких скоростях 
скольжения: подшипники в виде втулок, подпятники, а также золотники и 
втулки агрегатов топливной аппаратуры. 
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® 


} 


ВБ-23НЦ. 
‚ БРОНЗА СУРЬМЯНОСВИННОВИСТАЯ | (БРСУНЦСФЗ-3-3-20-0.2) 


О би 


Химический состав в % 


ЗЬ РЬ В 


| Р Си 

| 
о | Ж Я 
3,0—4,0 18,0—22,0 3,0—4,0 3,0—4,0 0,15—0,30 Основа 


| примесей 
не более 


Продолжение 


Бе А] $1 | В1 | А$ $п Сумма 


0,3 0,02 0,02 0,025 0,1 0,5 0,9 
Механические ть по ОСТ (не менее) 

А ост Состояние а ы, ме 
= ———— Ыыыы 
Отливки (в ОСТ! 90054—72 Литые 16 2 65 

кокиль) 


| 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Вид 


полу- | Состоя-| Е |9пц 50,2 | бв |бю| ф| НВ 90,2 сж @н 0—1 
фабри- ние кгс. м[с.м? и 

ката А ЕЕ НрИИВ 

кгс/мм? % |  кес/мм? 
| | | 

Отлив- Литые |7500 | 4 1714151 70 10 0.3 8 
ки (в ко- 
КИЛЬ) | 


В ВИВИ 


* На базе 9. 107 циклов. 
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и свойства при повышенных температурах 


23 


Температура 
Вид полу- Ов 6 НВ 
фабриката ось а кес[мм? % кес/мм? 
__ | И 1 | | 
Отливки (в Литые | 100 18 5 72 
Во | | 200 18 5 70 
250 17 4 64 
3 54 
| 


300 15 | 


Механические свойства при низких температурах 


роиниииаокилаиривасииллии мине слились печи рзанаены о ходилылочоиичеииииидизиртиаииииие зы кхлараи стеле изо ааиче шо холиризелниг лазерная ожили ашетостотиталонет ри тиаларелиог лис ик пез ыааенини зе аетястииилилй 
| 


Температура б 
Вид полу- ба 5 фр 
фабриката Состояние В аси» 
% 
Отливки (в Литые —40 21 6 6 
кокиль) —70 0 5 6 


Физические свойства 


Плотность 9150 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ВН —50- +20 | 20—100 | 100—200 20—300 


] т 
а. 106 1/град 15,9 | 17,4 18,2 175 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 
:е 


200 300 400 
| 
| 
71,0 80,0 


| 

^ вт/м. град | 54,0 
| 
| 


Антифрикционные свойства 


Бронза обладает отличными антифрикционными свойствами, легко прира- 
батывается, не склонна к заеданию и хорошо противостоит износу. 
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Коэффициент трения 


со смазкой — 0,008; 
в среде керосина — 0,11; 
без смазки — 0,15. 


Коррозионная стойкость 


Бронза обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях. 


Технологические данные 


Температура литья 1000—1040°С. Линейная усадка 1,2—1,3%. Жидкотеку- 
честь, выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную форму при 
1000—1030°С, составляет 30 см. Материал отлично обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, работающие на трение при температурах до 250°С в условиях вы- 
соких нагрузок и скоростей скольжения в среде керосиновых топлив и масел, в 
частности — детали трения агрегатов топливной аппаратуры: золотники, роторы, 
ПОДПЯТнНикКи. 

Для деталей, работающих на трение при температурах до 300°С, рекомен- 
дуется применять сурьмяносвинцовистую бронзу типа ВБр? с повышенным 
содержанием сурьмы (3,4—4,54), никеля (4,5—6,0%) и фосфора (0,25—0,40%), 
имеющую более высокое сопротивление пластической деформации и повышен- 
ную износостойкость. 


> 


5 


0 Чр:бр Кар/ММ?: ИВ КРБ/мЫ? 


7 о. 7) #7 т 77 
Рис. 1. Механические свойства бронзы ВБ-23ЗНЦ при высоких тем- 
пературах. 
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и 


БРОНЗА СУРЬМЯНОФОСФОРИСТАЯ ВБ-24 (БрСуФ6-1) | 


Химический состав в % 
ЕСИМО ЧА ИЖС ити женили ии счещикишили яви лизисппевапаниишил 


® . Сумма 
< р = Ее |РЬ | 70 | $п м м $1 | В! примесей 
не более 
и 
4,7—6,2 |409 Осно- о о, о, 0,51 0,51 0,1 ооо, 0,025 1,2 
ва я: 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 
а 
Вид полу- 


с 0 НВ 
ОСТ Состояние , ) 
фабриката ` кес/ мм? % кгс/ мм? 
| 
| 
. | 
Отливки (в ОСТ 90054—72 Литые и. 5 80 
кОкилЬ) | | 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
Вид полу- Состоя- Е С бпц | 60,2 | Он 05 ф 
фабриката ние и ь Е ыы 
кес|мм? кес/| мм? | % 
И №801 
| 
- . | „| 
Отливки (в Литые| 9500 | 3600 0,3 510 25 | о 10 
кокиль) | | | 
Продолжение 
Вид полу- Состоя- | бооск А р | НВ ЧН 0-1“ 
Ффабриката ние кес/мм? % | кгс. м/см? | кес/мм? 


|  Кес/мм2 
к еек 


оз | о о 
| 


Отливки (в 
кокиль) 


Литые 


* На базе 2. 107 циклов. 


Механические свойства при повышенных температурах 
или лижет плен мттис о пежшисилеиии ити ит 


| 
Температура к 
Вид полу- р О 6: НВ 
фабриката Состояние и косм? 0 кес/мм? 

| 

О ИИ 5 
Отливки (в Литые 20 29 11 88 
кокиль) 90 29 ]2 06 
140 29 13 84 


12 1345 
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— 


Механические свойства при низких температурах 


Температура 5 
Вид полу- | Ов 5 ф 
фабриката Состояние Р- кес|мм? 
% 
Отливки (в Литые 20 29 | 10 
кокилЬ) —40 09 
—70 29 7 7 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/м?. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 
т. 


а . 106 1/град 17,2 


Коэффициент теплопроводности 


^=46,0 вт/м. град. 


Антифрикционные свойства 


Бронза имеет хорошие антифрикционные свойства, легко прирабатывается 
и хорошо противостоит износу. 


Коэффициент трения: 


со смазкой — 0,012: 
в среде керосина — 0,13; 
без смазки — 0,20 


Коррозионная стойкость 
Бронза обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях и в керосине. 
Технологические данные 


Температура литья 1100—1140°С. Линейная усадка 1,2—1,3%. Жидкотеку- 
честь, выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную Форму при 
1120—1140°С, составляет 30—40 см. Материал хорошо обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали, работающие на трение в условиях смазки: подшипники в виде 
втулок, подпятники, а также роторы и золотники агрегатов топливной аппара- 
туры. 
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БРОНЗА СУРЬМЯНОНИКЕЛЕВАЯ ВБ-24Н (БрСуНб-2) | 


Химический состав в % 


Е 
$Ь к 7и Си у ыы 
| не более 
5,2—6,3 2,0—3,0 0,4—1,0 Основа 03 0,5 
Продолжение 
5п Р А$ А1 $1 В Сумма 
о ее примесей 
| не более 
0,5 Ор 0,1 0,02 0,02 0,025 1,3 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 


Вид полу- (] 6 НВ 
ОСТ Состояние я 7 
фабриката кес/мм? 4 кес/мм? 
Отливки (в ОСТ! 90054—72 Литые 26 6 82 
кокиль) | | 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
| 
Вид полу- Состоя- Е нц | 905 бв 05 ф 
фабриката ние 
| кес/|мм? 4 
Отливки (в ко- Литые 10500 7 12 28 й 9 
киль) | 
Продолжение 
| 
Вид полу- Состоя- | 50,2 сж А “ср | ПВ Ян 0—1 * 
фабриката ние | кес/мм? 4 | кгс. м/см? | кес/мм?2 
| кес/мм? ' 
Отливки (в | Литые 12 50 24 90 0,4 1] 
кокиль) | 


* На базе 2. 107 циклов. 
1 


зе 9 


180 Глава Г. Медные сплавы и специальные материалы для деталей трения 


Механические свойства при повышенных температурах 


эт. ал 


Температура 
Вид полу- . : с 0 НВ 
Состояние испытания р ы 
фабриката > °С кес|мм? % кес/ мм? 
Отливки (в Литые 20 33 8 100 
кокиль 
) 90 33 8 93 
| | 140 32 10 89 
| 
Механические свойства при низких температурах 
Температура 
ь бв 05 
Вид полуфабриката Состояние испытания а 0 
о/^ кгс | мм? о 
`` 
пинк. — ————— - 
| 
Отливки (в кокиль) Литые 20 33 8 - 
—40 32 | о 
в | 
—70 33 | 7 
| 
| 


Физические свойства 

Плотность 8700 кг/мз. 
Коэффициент термического линейного расширения 
СПАСЛИ АЛИ Ааа ити РИО РГ Ист РОвиЕ ЕТ БТИ ЕБЕТ ТЕ Сола леетои зашел иди ярость: ВЕ холсте а хЕеьь 


Иерени эси лее 


Температура | 
°С 20—200 


_@. 108 1/град 16,8 


Коэффициент теплопроводности 


^=63,0 вт/м : град. 
Антифрикционные свойства 


Бронза имеет хорошие антифрикционные свойства и хорошо про- 
тивостоит износу. | 
Коэффициент трения: 


со смазкой — 0,015; 
в среде керосина — 0,15; 
без смазки — 0,20. 
Коррозионная стойкость 


Бронза обладает хорошей коррозионной стойкостью. 
Технологические данные 


Температура литья 1140—1160°С. Линейная усадка 1,2—1,3%. Жидкотеку- 
честь, выраженная длиной спирали металла, залитого в земляную форму при 
1140—1160°С, составляет 30—35 см. Удовлетворительно обрабатывается реза- 


нием. 
Применение 


Детали трения агрегатов топливной аппаратуры: втулки, подпятники, зо- 
лотники, роторы, работающие в топливе из сернистой нефти. 
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БРОНЗЫ ОЛОВЯННОСВИНЦОВИСТАЯ И 


Б -22; 2 
СВИНЦОВИСТАЯ роОС1-22; БрС29 


Химический состав в % 


ЕЯ п РЬ р Си в. 
сплава = 
—__ | не более 
| 
БрОС!-22 | 1,0—2,0 | 20,0—94,0 | 0,03—0,08 | Основа | 0,25 | 0,3| 0,5 
БрС30 Е 27,0—31,0 | 0,03—0.08 Основа й 0,20 Фо | 05 
| | 
Продолжение 
Мака 7п Аз $п А1 | $1 В: Сумма, 
арка з | примесеи 
сплава а р 
4 не более 
5р0С1-2° 0,1 0,1 не 0,01 0,02 | 0,015 0,6* 
6БэС30 | 0,1 0,1 0,1 0,01 | 0,02 | 0,015 0,8 ** 
| | | | | 
* Без никеля. 
"“" Без никеля и олова. 
Механические свойства по ОСТ (не менее) 
Марка Вид полу- О бо НВ 
ние | 
сплава фабриката ост Состоян! кес/мм? % кес/ мм? 
1 
БрОС1-22 Отливки (в | ОСТ! Лнтые 10 б 55 
кокиль) 90054—72 
БрС3З0 6 4 25 
| | | | 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 
Марка Вид полу- нь 52| Оз ок би | ь. 
сплава фабриката 
кгс/ мм? $ 
| 
БроОС!1-22 Отливки (в 


Литые 5 12 о 10 10 


кокилЬ) 
БрС30 ие 8,5 | 9,5 9 9 


\ р 
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Ля ЖИЛИ ИИА ИЛИ ииинниинииииинииииаиииниашникне 


Продолжение 
ЛЖИ ЖДИ СИИ оптики иже зииипаншачи пи шипам иена иииник ии пишипшЕшжиржишитииивишинишишнии 


0-1 *, кес/мм? 
60,2 сж| Тв НВ 


[>] 
Марка Вид полу- Состоя- ЗИ нно д 
сплава фабриката ние —_ = | 
о аа | 5 
кгс/мм? Ш осо 
| 
БрОоСс!1-22 Отливки Литые 30 10 4) 09. эо 4,2 
(в кокиль) 
БрС30 | 2] 6 30 0,4 3 и. 
| 
| | 


*“ На базе 2. 107 циклов. 
Физические свойства 


Марка сплава БрОС1-22 


| 
Плотность, ке/м3 9200 9400 

| 

| | 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 
ь* 


20—250 20—250 
а. 105 [/град 18,6 18,4 


Коэффнциент теплопроводности 
—«м—»—_—»=—=»»—=—»—»—»—»—»—»—»—»—»_»_—“„—<—=—=—“=—=“=—=—»—»“—»—»—=—_—»—_—_—_—_ц_—ц_„_„„„„„А—_—ржШ 
Марка сплава БроОс1-22 БрС30 
| 
а аа ааа 
| 


^, вт/м град 130 142 


Антифрикционные свойства 


В биметаллических конструкциях бронзы БрОС!-22 и БрС30 обладают от- 
личными антифрикционными свойствами, выдерживают большие нагрузки, легко: 
прирабатываются и не склонны к заеданию. 
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Коэффициент трения: 


со смазкой — 0,008; 
без смазки — 0,16. 


Коррозиснная стойкость 


Бронзы обладают хорошей коррозионной стойкостью в атмосферных усло- 
виях и в пресной воде. 


Технологические данные 


Температура литья 1050—1070°С. Бронзы отлично обрабатываются резанием. 


Применение 


Для заливки по стали вкладышей подшипников. 
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И ПРЕИН 


——_————АЭАЗА„А.У/У/УЗ/’ЗА„З„ЗЗЗАУАА ААА 
БАББИТЫ ОЛОВЯНИСТЫЕ Б87; Б92 | 
м——иААА/—С—С—С—СЧСЧСЧСЧС/С/СЧС/С/С/—/А/А АА Щ 


Химический состав в % 


————АААААА/А/С//—//С/С//—/Ч/—/Ч—У/ЧУЗУ/У/А 


Ее | РЬ | № | да Сумма, 
| примесей 


ЕЕ РЕСИН ЗНСЗВ РЕЗИНЕ ПЕ ОЗИИНИЫ НАь 
не более 


и ЗЬ УЙ 


г: 


587 2,0—4,0 | 9,0—110|! Основа | 
Б92 3,5—5,0 | 3,5—5,0 | Основа 
| 


5| 0,1 0,05 | 0,55* 
0,35] 0,5 | 0,1 | 0,05 0,55* 
| . | 


* Без никеля. 


Механические свойства при комнатной температуре 


‚мет. ХеАУ ЗЕ ПЕНА ОА ПЗ Илама ие Мать. г. 


Марка | Вид полу- | Состоя- Е 60,2 | в 5к бло ф 
сплава фФабриката ние в —_ 
| кгс мм? % 

Б87 | Отливки Литые | — — 10 — 6 -— 
(в кокиль}) 
592 = 5000 | 3,5 6 7 | 12 25 
| 
| | | 
Продолжение 
Марка | Вид полу- | Состоя- | $0,2 сжбвеж| А | % | НВ @н 0-1" 
сплава | фабриката | ние и _| % кгс + м|см? | кес/|мм? 
кгс /мм? | кес|мм? 
} } 
| 
Б87 Отливки Литые! — | 25 | -| —| 30 — — 
(в кокиль) | 
Б92 3 |171 40 3,5 20 | ** В 


* На базе 2. 107 циклов. 
** Образцы без надреза. 


Физические свойства 


Плотность 7300 кг/мз (Б87); 7340 кг/мз (Б92). 
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Коэффициент термического линейного расширения 
баббита Б92 


Температура 
°С 20 -ф9ы 


а. 106 |/град 23,2 


Коэффициент теплопроводности баббита Б92 


г 


А-=38,5 вт/м. град. 


Антифрикционные свойства 


Баббиты Б87 и Б92, применяемые в биметаллических конструкциях, облада- 
ют отличными антифрикционными свойствами, выдерживают большие нагрузки, 
легко прирабатываются и не склонны к заеданию. 

‹оэффициент трения со смазкой 0,008. 


Технологические данные 
Температура литья 400—450°С. Баббиты отлично обрабатываются резанием. 
Применение 


Для заливки по стали вкладышей подшипников 
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТРЕНИЯ 


В последние годы возникла необходимость в разработке мате- 
риалов, обеспечивающих надежную работу узлов трения при вы- 
соких температурах и в специальных средах, работу ряда преци- 
зионных пар топливной аппаратуры и других деталей. 

Для шарикорезьбовых пар и других деталей, нагревающихся 
до 600°С, разработаны высокопрочные и износостойкие при высо- 
ких температурах сплавы на никелевой основе — В56, ВЖЛТИ, 
ВЖЛ?2 и при более высоких температурах — сплав ВЖЛ!Б. 

В структуре сплавов В56, ВЖЛ1 и др. присутствуют упрочняю- 
щие интерметаллидные соединения, повышающие износостойкость 
материала при высоких температурах. Наибольшей жаропроч- 
постью обладают сплавы ВЖЛ2 и ВЖЛ\5, рекомендуемые для 
применения в шарикорезьбовых парах и других деталях. Введение 
кремния в сплавы В5б и ВЖЛ1, близкие по составу к жаропроч- 
ным, является их основным отличием и обеспечивает им свойства, 
необходимые для работы на трение. 

Для сепараторов подшипников и других деталей, работающих 
в условиях высоких температур (до 500°С), разработана износо- 
стойкая бронза ВБр3, представляющая собой сложнолегированный 
жаропрочный медный сплав типа куниаля А с повышенным содер- 
жанием никеля (16—18%) и алюминия (3—3,5%) и с присутствием 
хрома (0,8—1,3%), железа (1,2—1,6%), кремния (0,6—1,0%) идр. 

Бронза ВБр3 отличается более высокими, чем сплавы на нике- 
левой основе, антифрикционными свойствами. При комнатной 
температуре она имеет высокие значения прочности и твердости 
(ов=65 кес/мм?, НВ 260 кгес/мм?); при 500°С о„=33 кгс/ мм? и 
НВ 220 кес]мм? (см. рисунок). Бронза ВБр3 обладает невысокой 
пластичностью и применяется в литом состоянии. 

Рекомендуемая для работы в узлах трения при высоких тем- 
пературах до 300°С бронза ВБр5 ‘легко обрабатывается давлением, 
после чего приобретает наряду с высокой прочностью и высокую 
пластичность. Присутствие в ее структуре фосфидов обеспечивает 
высокую износостойкость и сопротивление схватыванию. 

Для работы при небольших нагрузках и температурах 
деталей золотниковых пар прецизионной топливной аппаратуры, 
от которых требуется стабильность работы, исключающая возмож- 
ность схватывания, и практическое отсутствие износа, разработан 
медноникелевый сплав, легированный кремнием, так называемый 
кремнистый монель. 

Кремнистый монель является дисперсионно-твердеющим спла- 
вом. Его твердость при комнатной температуре в термически об- 
работанном состоянии достигает 400 кгс/мм?. Сопротивление ма- 
лым пластическим деформациям и износу весьма велико, благо- 
даря чему при длительной работе прецизионной пары размеры 
деталей практически не изменяются и зазоры остаются постоян- 
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ными. Сплав применяется в литом и термически обработанном со- 


СТОЯНИЯХ. 
ии = ВЖЛ1 


640 


Зе. тля: 


500 °С 


Твердость сплавов ВЖЛ! и В56 в сравнении 
с твердостью бронз ВБрЗ и БрАЖН!10-4-4 при высо- 
ких температурах. 


С целью облегчения работы при повышенных температурах ша- 
рикорезьбовых пар, шарикоподишипников и других узлов трения ре- 
комендуется специальная консистентная смазка ПФМС-4с на осно- 
ве температуростойкой кремнеорганической жидкости. Эта смазка 
содержит в качестве смазывающего вещества 35% графита и при- 
меняется при температурах до 400°С. 

Для уменьшения трения и устранения схватывания при повы- 
шенных давлениях и полусухом трении, а также в случаях вибра- 
ций в сочленениях рекомендуются антифрикционные покрытия 
ВАП-1, ВАП-]г, ВАП-2 и ВАП-3 в виде твердых пленок толщиной 
10—20 мкм. Эти покрытия прочно удерживаются на поверхности 
металла, содержат 50—67% (вес) твердого смазывающего веще- 
ства — сернистого молибдена или графита и обеспечивают нор- 
мальную работу деталей в условиях полусухого трения. Покрытия 
ВАП стойки в керосиновом топливе и других нефтепродуктах: 
ВАП-1 — при температурах до 250, ВАП-2 и ВАП-3 — до 300°С. 

Фрикционные металлокерамические материалы, получаемые 
путем спекавия при высоких температурах смеси порошков разно- 
образных металлов с неметаллическими составляющими (графит, 
окись кремния, асбест, карбиды и окислы металлов, их сернистые 
соединения и др.), обладают комплексом свойств, обеспечивающих 
способность материала противостоять схватыванию при высоком 
коэффициенте трения и хорошую сопротивляемость истиранию. 
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Во фрикционных элементах самолетных тормозов применяются 
металлокерамические композиции марок ФМК-11, ФМК-79 и 
МКВ-50 на основе железа. 

Для изготовления фрикционных элементов электромагнитных 
муфт авиационных конструкций и других механизмов разработана 
металлокерамическая композиция на медной основе марки 
ФМКМ-1. Указанный материал обладает высокой стабильностью 
фрикпионных свойств и эксплуатационной стойкостью. Фрикцион- 
ный материал ФМКМ-! предназначается для электромагнитных 
муфт агрегатов, длительно работающих при температурах до 
100°С. Так, муфты с металлокерамикой ФМКМ-1 выдерживают до 
500 тыс. переключений. 

Антифрикционные металлокерамики АМК-4 и АМК-5, работо- 
способные при температурах до 400 и 500°С соответственно, обес- 
печивают работу узлов без смазки (механизм поворота в лонатках 
компрессора и др.). 

Металлокерамические материалы УМ64-7 и УК-1Н разработа- 
ны для использования в радиальном уплотнении турбины и ком- 
прессора. Материал УМ64-7 в виде вставок применяется для 
уплотнения турбины при 900—1000°С, а материал УК-1Н в виде 
покрытия, наносимого газопламенным методом,— для радиального 
уплотнения компрессора и лабиринтов турбины при температурах 
до 650°С. | 
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БРОНЗА ХРОМОНИКЕЛЬАЛЮМИНИЕВАЯ | ВБрз 


Ур 


Химический состав в % 


| | 
М $1 А] | Мп & т Си 
иьь ЕС ВИ: РЕНН" 
16,0—18,0 0,6—1,0 3,0—3,5 | 1,2—1,6 0,4—1,0 0,8—1,3 0,5—1,0 | Осталь- 
| ное 
| Продолжение 
Р РЬ | э В! ЗБ Аз Всего 


не более 


0,002 0,002 0,01 0,002 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 


ЕТ одлеледматАЛУАТСЬ ИЗ 


ут зерсь детву: 


Зее р ит. 


Вид полу- 9 
те 3 Е Состояние в“ о 
фабриката ы кес/|мм д 


ЗН а В 


НВ 
кес/мм? 


| | — а | 


Отливки (в | ОСТ! 90072—72 Литые 


| 
| 65 08 | 260 
кокиль) 
Центробеж- | 70 1,5 260 
ное литье | | 
Механические свойства при различных температурах 
| р | {| | 1} | 
Темпе- Е |900 | 9 |659 О" 9100 
г <, 
Вид полу- | Состоя- Пе О с 3 к: 
фабриката ние . 5 = 
тания З ь 
| °С кес|мм? % я < «< | Кас/мм? 
ыы © шо 
= з < 
КЕ, Де 
Отливки Литые 20 [18001 60| 65 11,52,0 2601 0,6 — | —- 
в кокиль а ы | 
50 || — | 33.1,52,0] 20 — | — 
650 —| 30! 32 о 101 — в 10 
| | 


ы На базе 2. 107 циклов. 
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Жаростойкость 


При 100-часовых испытаниях в воздушной среде привес при 650°С состав- 
ляет 0,04 г/м? . час. 


Физические свойства 
Плотность 8300 кг/мз. 
Коэффициент термического линейного расширения 


20— | 20— 


250—500 |600 | 700 


Е 20—-100 20—200 


ме ан 
а. 108 1/град 15.2 | Ба | 16.3 т 168 | 173 17.9 18,6. 
| | 


Температура 
Е® 


100 200 


А вт/м. град 42 58 64 71 то 


| 


Удельная теплоемкость 


а ааа 
ва. 100 500 300 400 500 600’ 700 


б кока град. 0.37 0,39 0,41 0,41 0,41 —9.46 | 04 
| 


АнтиФфрикционные свойства 
й 


Коэффициент трения: 


без смазки -при 650°С (Р=3,5 кгс/см? и о=б м/сек) — 0,92; 
износ — 0,02 мм/час. | 


Коррозизнная стойкость 
В атмосферных условиях и пресной воде бронза ВБр3 обладает такой же 
коррозионной стойкостью, как и бронза ББАЖН!О-4-4. 
Технологические данные 


Бронза выплавляется в электрических печах и отливается о И 
стационарным способами в кокиль. Температура литья 1150—1200°С 
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Применение 


Детали трения (сепараторы и др.), работающие при высоких температурах. 


би К2/мММ | (3/06, М? 


НВ к2р/мм 7 


Рис. |. Механические свойства бронз БрАЖН10-4-4 
и ВБр3З при высоких температурах: 


-.-——— бронза ВБр3; -- — —- броиза БРАЖНИ-4-4. 
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———и—АААААА/—/—/—С—С—С/С—/—С/Ч///А//У/Ч—Ч—Ч/Ч/ЧЗА Ш 


ВЫСОКОПРОЧНАЯ АНТИФРИКЦИОННАЯ 
БРОНЗА 


оли нииниииитсаатвала зкртисяначсаарчрщрчидицнек и Вьет идиетленечиси 


НИ ниании ы 


Химический состав в % 


НЕОН РСВЕИИИНИННИ 
| Сумма 
р Си Ее М РЬ | 7п | Аз примесей 
5,5—7,0 Основа 0,3 0,5 0,03 0,5 | 0,01 О 
| | 


| | 


Вид полу- ы 90,2 в бо ы Реж 6,9 сж НВ 
фабриката и: ЕН РЕ —ы 
кес/мм? % кес/мл:2 
Приема 
Прутки прес-| 9000 | 38—45 [60-—7016—2055—60] 10500! 40-50 | 160 —190 
сованные | 


Физические свойства 


Плотность 7970 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ЗУмрокыье мы вади 


а ое 


а о ЕДЕ ЕВЕ АЧЕРИ РЕ НЫЕ ЫИЩАЕИЕ пы У аа 


а Г 20-100 20—200 20—300 
Арон ЕИОЬ БЕ РИ РИА 
а. 106 |/град 20,4 21,0 20,8 


Коэффициент теплопроводности . 
иное тоста пития ии 


Температура 


200 900 


^ вт/м .град 36,84 40,61 43,96 


Специальные материалы для деталей трения 193 


Удельная теплоемкость 


-- атура 100 900 300 


0,44 0,46 


с кдж/кег . град 0,42 


Коррозионная стойкость 
В атмосферных условиях удовлетворительная. 


Технологические данные 


Бронза хорошо деформируется при 520—560°С. Для получения высокой 
прочности в сочетании с пластичностью рекомендуется двойное прессование. 


Применение 


Детали трения, работающие при температурах до 150—200°С. 


Ноэфрфициент трения д 


0 |] 10 15 20 25 30 95 
Удельная нагрузка 4, нгс [мм* 


Рис. 1. Зависимость коэффициента трения 
бронз ВБр5 и БрРАЖНЮ-4-4 от нагрузки при 
р испытании в паре со сталью З0ХГСА. 


13 1345 
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Химический состав в 9% 


е | м С 
с а 
Не более 0,05 | 1,8—2,2 


Ее | м | в 


| 
в5-мр | 65-7 В 15—20 | 0,08—0,10 


Продолжение 
—и—и—ы————=/: А Я 


э р 
т А! м “бр 
РЕНА Ни ВиКи 
не более - 
р 0 т 
1,2—1,5 1,5—2,0 Остальное 0020 0,025 0,20 


Механические свойства по ОСТ (не менее) | 
| 


Вид Темпе- - 
а ратура Метод <. з ь 
и р испы- выплав- З 0: = ы 
фабри- ние — р — 
ее тания КИ " о а 5 
С е < 3 ый 
Отлив-| ОСТ! Терми- 20 | Вакуум- | 70 12 2 240 
ки (в ко-190035—7]| чески НЫЙ 

киль) обрабо- | я г ‹ 

танные ее - г0 3 2 240 


Механические свойства при различных температурах 
т . пиктов ильнижишы 


| 
Темпе- | о 
Вид ь 5 
полу- | Состоя- _ Е | Зиц | 90,2 | Св м Ф — НВ 
р | ние тания | - кгс/мм? 
С. | кес/ мм? | № —_ 
Е 
| т Е 
Отлив-| Терми-| —70 | — —|-— 70 | 313| —- — 
ки (в ко-| чески 11а о - 
киль) 62305: 20 | Бу вы. „49 70133 - 260 
танные 300 | о а аа 
400 — — 1—1 201313 = в 
450 — а о — — 
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я Антифрикционные свойства 


Износостойкость и коэффициент трения 


Температура испытания в °С 


— 


—_ 


20 300 400 450 

Условия В _ р к т я И м 
испытания З = -, © З Е -. з |8.“ з |=. < 
о | в | 93 | 558 | 59 ВЕ | о = 
ВР оф эх ооо = = Фо и т 

ВА м ^. я з м > © я о 

ня НЕ ея не а |мНЕ| а Зе 

м | 


Трение сколь- 0,035! 0,26 0,015] 0,23 0,0131 0,22 | 0,020 0,23 
жения без смаз- 
ки (Р=3,5 кес/см?, 
0=6б м/сек) 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью. 


Физические свойства 


Плотность 89200 кг/м3. 


Коэффициент термического линейного расширения 
| | 


и ь 20—100 100—200 200—300 300—400 400—500 
ПН № Ч фо . ее НЫ 
а: 108 1/ерад 125 13,5 14.3 15.1 15.9 


Коэффициент теплопроводности 
^=12,0 вт/м.- град (20°С). 


Технологические данные 


Сплав изготовляется в вакуумных и открытых электрических печах и отли- 
вается в кокиль в виде болванок. Температура литья 1560—1600°С. Режим тер 
мической обработки: закалка с 1080 10°С, охлаждение на воздухе; старение 
при 700-10°С. Для заготовок диаметром 50—100 ми выдержка при закалке 
рекомендуется в пределах 6—8 час, при старении — 14—16 час. Сплав удовлет- 
ворительно обрабатывается резанием. 


Применение 


Гайки шарикорезьбовых пар и другие детали, работающие на трение при 
температурах до 450°С. 


13* 
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МАМ СТПИРИ 

зоо 

РЗ ВНЕ ВЕ 

И РИО ЧНЯРИЕВУ 
эз>®- 
<> 5х < &5 552 


УНЕБЫЕ 
ТАЕЧЕНЕЛН 


НАНА И - 
| 
> < 
>> 


> > = © < 


777 


ззезаз вазе 


7 ии/72м 81 


100 


авов ВЖЛ1 и В5б при 


Механические свойства спл 


высоких температурах: 


сплав ВЖЛ!1; — — — сплав В56. 
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ИЗНОСОСТОЙКИЙ ХРОМОНИКЕЛЕВЫЙ СПЛАВ 


ини ини кииниоманиии имп ия ити соси яж лиижия няни жижженииичатиситении лиан иизаниюижи папина паи енаСЕВЯИ пнио 


живая нина аш ши ымсваизиии нижние плииз звони живее вв жоже ЧЕЕЕВИЕЖ Ввае6ВЯЖЕ ВЕНЕ вин, 


Химический состав в % 
инки кпп иииниияиииини ишиас ии ниже ини нжскчнеечад зинмвижиичзивиасико С ЕЕ опвиии апп пп пИЖрЖИЖИИИИииниий 


Е $ Ст Ее \ В 
0,10—0,17 1,2—2,0 | 150—170 | 6,0—7,5 20—2,5 0,10 
Продолжение 
Р Мп 
т А! Мо КИ > - 
не более 
20—3,0 2-30 3,5—5,0 Основа 0,020 0,02 0,30 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 
плитке ииниии испании пеиявини пепинизежиистшенчегаиия них мыть сижани изваяния пенни ела сии хата ит ив а О ин 


Метод 
Вид полу- Св б | НВ 
фабриката ОСТ Состояние а г” кгс /|мм? 4 кгс|мм? 
`Отливки (в ОСТ Литые Вакуум- 80 15 270 
коОкилЬ) 90035—71 НЫЙ 
Откры- 68 1,5 270 
тый 


Механические свойства прь различных температурах 


| 
| Темпе- 
Вид полу- | Состоя- | РАТУРа 02 бь бло фр 
фабриката ние испыта- 
НИЯ 
°С кгс/|мм? 9% 
ты Литые | —70 — — 95—110| 1—2 1—2 
(в кокиль) 20 18500] 70—80 | 80—95 то 1—2 
500 — — 80—90 | 1—2 1—2 
600 = — 75-685 | 9-3 2—3 
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М 


Продолжение 
о ыДЫы——Ю—мМм———_—_—_—_—ЖщЩ———_—_—_—_о_о_ 
Темпе- б) > НВ > 
ратура ‚2 сж < = 
Вид полу- Состоя- те = а“ 0100 
фабриката ние т > кгес|мм? | кес/мм? 
< 
°С кес/мм? 2% 
| 


Отливки Литые —70 — — 
(в кокиль) 


20 [75—50] 300—360 | 0,5—1,5 == 


500 — 1|300—345 — — 73—84 
600 — 1300—3320 — т о 
650 о — — 2,8 о 


* На базе №М=29. 107 


Антифрикционные свойства 


Износостойкость и коэффициент трения 


ЙО НИ 


Температура испытания в °С 


20 500 | 600 — 
Условия и 
испытания в ое ое а износ | О 
мм/час | Г мм/час | > мм/час ы 
грения грения трения 
Трение скольжения | 0,010 | 019 0,012 0,15 = == 
(Р=3,5 кес/см?, и= 
=6 м/сек) со смаз- | 
кой ПФМС-4с 
В тех же условиях | 0,018 0,24 005-018 0,010 0,17 


без смазки 


Физические свойства 
Плотность 8370 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
———и——д—д_—о—_—_—_———ы— 5... .—.—_—`—. 


р. 20—100 |20—200 [20-0 20—400 | 20—500 


а. 108 1/град 12.4 129 13.3 137 141 


Коэффициент теплопроводности 


^=9 вт/м.град (20°С). 
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Коррозионная стойкость 


Сплав обладает хорошей коррозионной стойкостью. 


Технологические данные 


`Сплав изготовляется в вакуумных и открытых электрических печах и ОТли- 
вается в кокиль в виде болванок; применяется без термической обработки. Тем- 


‚ пература литья 1580—1620°С. Выплавка и разливка в вакууме обеспечивают 
\ более высокую износостойкость сплава. 


Применение 


Шарикорезьбовые пары ‘специальных агрегатов управления, работающие при 
температурах до 600°С. | 
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ИЗНОСОСТОЙКИЙ СПЛАВ | ВЖЛ2 


Химический состав в % 


. $1 СГ Мо Ге 
0,11—0,17 1,0—2,0 12,0—15,0 12,0—15,0 2,0—3,5 
Продолжение 
$ Р 
№! А] т! В М 
не более 
8,0—10,0 1,5—3,0 2,0—3,2 0,065 Е 0,02 0,02 
| 


Механические свойства по ОСТ (не менее) 


| Темпе- 
Метод | ратура 
Вид полу- ба НВ 
фабриката _ ие тЫ р кгс|мм? | кес/|мм? 
°С 
Отливки в. ОСТ1 Отожжен-| Вакуум- | 20 75 430 
кокиль и заго- | 90035—71 ные НЫЙ ` 


товки;  полу- 
ченные мето- 

дом регламен- 
тированной 

кристаллиза- 

ЦИИ 


Механические свойства при различных температурах 


ЕР ЕЕРОРРЕЕЕНЕННАНЕЕЕ ИЕЕАНЕЫ ОД ИОО- ИРЕК 
. Температура | Г Е | 
м Состояние испытания г у _ 
кес/мм? 
Отливки (в Отожжен- 20 20500 72 85 | 
кокиль) ные 650 17000] 72 85 ] 


800 14500 72 85 1 
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рвризизскаявиытиавяииииивипаии пшик зезии пи парилижи и дожииг оно сзепажжинаражииииег паи едем ииипааитпиние испании чинили ати ета 


Продолжение 
} 
Температура НВ б | 
Вид полу- Н Е 100 | @н 
фабриката Состояние а бы ИО 
кгс |мм? _ 
Отливки (в Отожжен- 20 450 — 0,5 
кокиль}) ные 650 370 450 РИ 
800 320 36,0 == 


Антифрикционные свойства 


Износостойкость и коэффициент трения при испытании 
в среде инертных газов (аргон) при 800°С 


Изно ициент 
Условия испытания о Ко 
мм/час трения 
Трение скольжения без смазки (Р= Не обнаружен 0,35 


=2,5 кес/см?, и=2,2 м/[сек) с диском из 
стали 1Х18Н9Т 
с диском из сплава ВЖ100 0.001 (0,28 


Износостойкость и коэффициент трения при испытании 
в дистиллированной воде при 150°С 


Износ Коэффициент 
ЛС! НИ 
Условия испытания мм/час трения 


—_———.—ж— ——_—|—|—Ц— 


Трение скольжения (Р=4 кгс/см? 
о=15 м/сек) с диском из углеграфита 

21-1000-311 | 0,0015 
| 


0,16—0,14 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/ммз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


теусекияеыие играли кирЕетриеиижутитУтЕгЫтУтТИЗЕЕЕ ЕСИ лМ т 


а 
100 | 200 | 300 


20 — 


Температура 
ге 4.20 


900 | 1000 


90—12) 90 = | 2 
‚500 —06001 700 | 800 


т 20— 


а: 106 1/град | 11,7 


И 12,6 13,0 аа мо 14,0 19,1 15,9 7,2 
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———_—_—_о_ 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 
|) 


\, вт/м - град 10 | 12 13 15 16 18 20 21 


Удельная теплоемкость 
и и 
Г 100 200 300 | 400 | 500 | 600| 70| 800 
| 
о о В О О 
с кдж/ке . град 0,30 10.4 0.43 и 0,5%] 95.10.50 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер- 
ных условиях, морской и дистиллированной воде, а также в некоторых жидко- 
металлических средах (Ма, Ма-К). 


Технологические данные 


Сплав изготовляется в вакуумных печах и отливается в кокиль в виде бол- 
ванок или маслот. Втулки диаметром 80—100 мм могут быть получены ме- 
толом регламентированной кристаллизании *. Температура литья 1480—1460°С. 
Сплав применяется в литом состоянии после отжига при 950°С в течение 
3—5 час. 


Применение 
Детали узлов трения, длительно работающие при высоких температурах 
(до 800°С) в дистиллированной воде и жидкометаллических средах (Ма, Ма-К) 


ты РЕ 
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ИЗНОСОСТОЙКИЙ ХРОМОНИКЕЛЕВЫЙ СПЛАВ ВЖЛ15 
Химический состав в % 
| 
С >. ть \\/ В ИГ 
0,08—0,12 1,5—1,8 23—26 4,8—6,0 0,012—0,018 0,08—0,12 
Продолжение 
| — Р 
т А] М 
В о © сом ПА с ЕВ 
21—26 55—60 Основа 0,02 0,02 
Механические свойства по ОСТ (не менее) 
Вид полуфабри- ост Состоя- | ( бь 65 НВ 
ката | ние кес/ мм? | Ф кес/мм? 
Е к ет Вы 
Отливки в кокиль ОСТТ 90035—71 | Литые 70 КОВ 440 
| | 
Механические свойства при различных температурах 
© 
Вид 5 }: б02 | Ов био фр =, 
полу- | Состоя- |= к - а 
фабри- ние ОЕ рее е = - 
‘ката ЕВ ао о | = 
ее кес/|мм? 4 ее 8 ве 
ИЕ 
Отлив- Литые | 20 | 18000] 60 80 т 3 |450 0,4 


КИ В 
блок 800 = Э5 67 ь 4 230 


| 
| 
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Физические свойства 


Плотность 8000 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
И ини овен иииаези: дни екатерина ИИС алии иИииииСн ИЕН нии ЕНЕИ нии иинигииикогнанив 


500—| 600— 


Температура 
°С —600 | —700 


20—100 |100—200 |200—300 | 300—400 | 400—500 


| 
а . 106 1/град а 11,7 12,2 12,8 13,4 4; | 14,0 


Коэффициент теплопроводности 
Е ИЕ ИИ ИКЕА ЕБЕТ Ее ЕЕ вит ИИС езилинивни ни шинышш и иене маиииж мини тиниинане званий аличиилнсятвкяит 


в - 20 |100 |200 |300 |400 |500 |600 | 700 | 800 | 900 


Ш р  ——гр бДбЙбШШШШЩ—д ди 


А вт/м - град | 10,0 ПЗ 13,0 | 14,6 


Удельная теплоемкость 


= 100 |200 |300 |400 |500 |600 |700 | 800 | 900 


с кдж/кг . град очи 0,44 0,5231 0,586! 0,628 


0.45 0,502 6.690 0,754 


Антифрикционные свойства 


Износостойкость и коэффициент трения 
ИЖ ИЕ пион иена пении пжжни пение ранить и 
Температура испытания в °С 


20 900 900 
<, <, <, 
5 > о 
Условия испытания > < о : 

< ЕЕ | 08 | В.Е | 53 | В. 
[Ф = = о 4 я о = 
59 не Ч 5-4 в = 5 щ = 
м — оФ ох м — ох Ф Ф а оФФ 
[62] ® © = © © № о = © © © она 
= = С == 2 29 = м Ы = == | т [8 

Трение скольже- 4 0,35 6,0 0,29 ‚ 6,0 0,29 


НИЯ без смазки: 
(Р=2,5 кес/см?, 
9=2,25 м/сек) 
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Жаростойкость 


При 100-часовых испытаниях в воздушной среде при 950°С привес состав- 
ляет 0,06 г/м? : час. 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью. 


Технологические данные 


Сплав изготовляется в вакуумйых индукционных печах и отливаеля в 
кокиль и блоки. 


Применение 


Детали трения, работающие при температурах до 900°С. 
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КРЕМНИСТЫЙ МОНЕЛЬ 


НМКЖМцЗ0-4-2-1 (ВКМ) | 


Химический состав в % 


| ы М т 
Си | Ее Мп № : 
| з не более 
ООО ОО И Е ОЕ РНИИ и 
30,0—32,0 [39-43 1,5—2,8 | 0,5—1,5 | Основа 0,1 0,1 0,15 
Продолжение 
Прочие | 
5 Р РЬ В1 ЗЬ примеси й а 
ы (каждая) р. 
не более 2 
0,015 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,6 
Механические свойства по ТУ (не менее) 
ЕРИНО Е НИНОЙ 
Вид полу- бв бо НВ 
фабриката ту Состояние кгс/|мм? 4 кес/|мм? 


НЕОН, БДО ОЧНОЕ САИ 


Отливки АМТУ 508—70 Литые 70 0,5 300 
Термически об- 70 0,5 350 
работанные | 


Механические свойства отливок при комнатной температуре 


Вид 
полу- Состоя- | Е* | С 60,2 | Св 05 | бвеж | "ср НВ ОВ 
фабри- ние 4 кгс/мм? | кес-м/см? 
‚ ката . НР ПРОНИН: | 
кгс/мм? |1 кес/мм? | 
| | | | 
Отлив- и ея | 60—\ 710— ее — |300—350 | 0,5—1,2 
КИ | | 80 ' 90 


Терми-1!17000 
чески 


6650 70—| 30— 2—5 130—| 55—| 350—400 | 05—08 
260 | 65 | 

обрабо- 

- танные 


* Е=17500 кгс/мм? (при —950°С). 
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и ны банана пи асе 


Физические свойства 
Плотность 8500 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Иша 


температура (20-100 | 20-200 | 20—300 | 20—400 | 20—500 | 20-600 


и 106 1/град 14,2 14,7 19,5 15,8 16,2 16,7 


Коэффициент теплопроводности 


ка 


и 05 100 200 300 400 | 500 | 600 
^ вт[м. град 18 19,2 20,9 229 23.9 25,9: |. 25 


Удельная теплоемкость 


фк дл 


о 100 200 300 | 400 | 500| 600| 700 | 800 


с кдж/кг - град 0,49 0,439 0,46 0,5 | 0,544] 0,628] 0,71 | 0,754 
| 
Удельное электросопротивление 
©: 106 =65,0 ом - см. 
Температура плавления 1260—1285°С 


Антифрикционные свойства 


Коэффициент трения в керосине 0,07 (испытание на машине И-47 в паре 
со сталью Х1!8). Сплав обладает высоким сопротивлением истиранию. Износо- 
стойкость при удельной нагрузке 5 кгс/см? и скорости 2,5 м/сек за 7 час 45 мин 
составляет 1—3 мег (в паре со сталью Х[5). 


Коррозионная стойкость 


Сплав обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях 
и морской воде. 


Технологические данные 


Сплав изготовляется в открытых электрических печах и заливается в ко- 
киль, песчаные или оболочковые формы. Используется в литом и термообрабо- 
танном состояниях. Температура литья 1470—1520°С. Линейная усадка 2%, жид- 
‘котекучесть 18 см (при 1500°С для канала диаметром 5 мм). Рекомендуемая 
термическая обработка: закалка с 1000-50°С после выдержки 3—5 час, охлаж- 
дение на воздухе, отпуск при 600—650°С, выдержка 3—5 час. 

Сплав хорошо паяется припоем ВПрАа. 


Применение 


Втулки золотниковых пар топливной аппаратуры и ряд других деталей, ра- 
ботающих на истирание в различных средах: втулки, наконечники, штоки и др. 
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ФРИКЦИОННАЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИКА 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 


м 


Химический состав в % (по шихте) 


По паспорту 


р и ВЕ 
Железо | Медь | мы Асбест Песок Углерод 
арий 
ЕН КЛЕНА ИНОЕ: ОВЕН \ 
Основа 14—16 _4,0—6,0 2,0—3,5 2,0—3,5 6,5—8,0 


Механические свойства по ОСТ 


дд 


Вид полуфабриката ОСТ Состояние | НЮЕ 
— 
Металлокерамические ОСТ! 90115—74 Спеченные 70—95 


секторы или Диски, при- 
печенные к стальному кар- 


касу 
Типичные механические свойства при комнатной температуре 

ый ВАА Зячааи ВИ ИХ п иожижииипипиииииконяотиеимаапппшичиноимианииипппапипиваишшпииииииииииманшишиане 

Ов бв изг бвеж Пер а 

Состояние НРЕ Н 
_ ыы Аб М К кгс + м/см? 

кгс/мм? 
Спеченные за-4 Эн 


15—18 8—10 70—95 0,07—0,08 


Физические свойства 
Плотность 5200—5500 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


а 20—100 100—200 
ЕР ИВА 
а + 106 1/град 11,5 12,4 
Коэффициент теплопроводности 
| 100 300 600 
— 
Л вт/м.град 34,44 30,24 22,26 


14 1345 
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Фрикционные свойства 


Коэффициент трения и износ при испытании 
на машине ИМ-58 


м пяяяХяпяяЖяяХяяХЖяЖяя я чп ЩЕ ИЖЕ ЖЖ ЖЩЖЩЩЩШЩЖЖЖИЖ ЖЖ ЖИЛ пяяЖпяЖпЖЖЖяяЖппяЖЖЖияяЖпЖпипЖпЖпЖиЖЖпиЖяпЖпИИЖЖЛЖЖЖппЖпияиИЖпИИЖ ЖИЛО ий 


Стабиль- Износ в мк/торможение 
КоэфФИ- | ность коэф- ый Ге 
Условия испытания циент фициента 
трения металло- чугун 


а керамика ЧНМХ 
ООО ПО ОО И 


Ауд=545 кгс + м/с? 
М,д=25 кгс . м/см? . сек 0,24—0,29 201 220 24 


Онач =90 м/сек 


Технологические данные 
Температура спекания металлокерамики 1020-20°С. Давление при прессо- 


вании — 5,0—7,0 т/см?, давление при спекании 15—20 кегс|см?, выдержка при тем- 


пературе спекания 2,5—3,0 час. 
Материал хорошо обрабатывается резанием. 


Применение 


Тормозные устройства авиаколес различных конструкций. 
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ФРИКЦИОННАЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИКА 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 


ФМК-79 | 
Химический состав в % 


По паспорту 
——_ 


Нитрид Сернокислый Карбид Углерод 
Железо Медь бора барий кремния общий 
Основа | 9—11 2—4 5—7 9—7 5—7 
Механические свойства по ВТУ 
Вид полуфабриката ВТУ Состояние НВЕ 
жи ————_—_—_— о 
Металлокерамические ВТУ-02-14-74 Спеченные 80—105 
секторы или диски, при- 
печенные к стальному кар- 
касу 
Механические свойства при различных температурах 
бои МСАТИИЕЕЕШЕС Е ДЕЗ а 
Состояние Темпера- | д» | сви бвеж | “сер НКЕ ан 
материала _— кгс . м/см? 
кес/|мм? 
ой . 
Спеченный 20 4—5 11--1225—26 9--11| 80—105 0,10—0,11 
Спеченный 600 3—4 | 7—8 |15—16|] 3—4 60—70 0,07—0,08 


Физические свойства 
Плотность 5500—5600 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


о 20—100 20—600 500—600 
а НИНА ИНН О-ВА 
а. 106 1/град 115 14.3 18,0 


| Коэффициент теплопроводности 
п. ОБ 800 
НИ. ИОНОВ 
А вт/м . град 18,9 17,64 | 
14* 
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Удельная теплоемкость 
РН В Яя 
600 


Температура 100 


с кдж/кг . град 0,546 


Коррозионная стойкость 


Такая же, как у углеродистой стали. 


Фрикционные свойства 
Коэффициент трения и износ при испытании 


на машине ИМ-58 
РОСТО СОУС ООС ССОО ЯЯ ООО ООО ССОО ООО ООО ЛОСОСЯ 
Износ в мк/торможение 


Стабиль- 
Коэффи- 
Условия испытания циент а ф- 
трения ь — й 7 металло- чугун 
р керамика ЧНМХ 
жд 
Ауд=540 кгс. м/см? 


М№ д=25 кгс . м/см? - сек 
Энач —=200 м/сек 


Технологические данные 


Температура спекания металлокерамики 1030-›0°С. Давление при прессо- 
вании 5.0—7,0 т/см?, при спекании 15—20 кгс|см?, выдержка при температурах 


спекания 2,5—3 час. 
‚Материал удовлетворительно обрабатывается резанием. 
Применение 


Тормозные устройства авиаколес различных конструкций. 
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МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИЙ 
ФРИКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ МКВ-50А 


Химический состав в % 


По паспорту 


Железо а Кремний Бор Асбест Медь Сера 
Основа 8,5—11 3,0—4,3 | 3,0—4,3 рок. 9:0—11,0 | 0,6—1,2 


Механические свойства по ОСТ 


Вид полуфабриката ОСТ Состояние НЮЕ 


Металлокерамические ОСТТ 90115—74 Спеченные 80—100 
секторы или диски, прни- 
печенные к стальному кар- 


касу 
Механические свойства при различных температурах 
Температура б а бе Е 
| в 2 р [И - 
р и м ий НВЕ 
кгс/мм? 

20 3—4 10—14 15—20 | 6—10 | 0,08—0,12 | 80—100 

300 3—4,5 | 9—13 15—20 | 4,5—6,5 — 70—75 

600 2—3 |7,5—11 11—15 | 23 — ‚ 42—53 


Физические свойства 


Плотность 5100 кг/м3 при пористости 5—10%. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— 20— | 20— 
°С 100 | 200 | 3001 400 | 500 | 600 е 300 900 


а. 108 1/град | 10,97| 10,74] 10,90] 11,16] 11,31| 11,76] 12,07| 12,52 | 12,6 
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Коэффициент теплопроводности 


Е 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 


— 


А вт/[м. град И. 24,7 22,6 20,9 20,5 20,1 н.а 19,3 18,5 


Удельная теплоемкость 


т 100 | 200 | 300 | 400| 500 | 600| 700 | 800 


с кдж/ке . град 0,51 0,54 0,62 0,67 9,21 0, 75 0,79 0,835 


Свойства при трении на машине ИМ-58 


Износ в мк/торможение 


Стабиль- 
Коэффи- ность коэф- 


Условия испытания циент 
ициента металло- чугун 
трения т керамика ЧНМХ 
Ауд=540 кгс. м/см? 0,33—0,404 >0,70 2 ]9 29 


Муд=25 кгс. м/см? . сек 


Онач = 20 м/сек 


Технологические данные 
Материал получают методом порошковой металлургии. Давление при прес- 


совании 4—6 т/см?. Температура спекания 960—980°С —3 час, при давлении на 
спекаемое изделие 20 кгс/см?. Спекание производится в среде водорода. 


Применение 


Тормозные устройства авиаколес различных конструкций. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения ([‹р) и его 
стабильности (т) от средней мощности торможения. 
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Лан Мк / торможение 


Ад касм [см 


Рис. 2. Зависимость линейного износа металлокерамики и чу- 
гуна от удельной работы торможения: 


-— ——МКВ-50А; — — — ЧНМХ. 
и №,д=30 кгс . м|см?. сек; 2 —Муд=20 кгс - м/см? . сек; 


3 — Муд=10 кгс. м/м? . сек; 4—Муд=10—30 кгс + м/см? . сек. 
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= 


опия ни пении тиви лии икота живи ии ин 


ФРИКЦИОННАЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИКА ФМКМ-1 
НА МЕДНОЙ ОСНОВЕ Е 


я они опен нике ити поилитажи ии тиреоидит ЖЕ ЕЖЕЛИ 


Химический состав в % (по шихте) 


Марка | Окись | Трехокись 
материала еДЬ Олово | Графит кремния Свинец молибдена 
О ВИ Е ЕЕ, ЕО ЕЕ 

ФМКМ-! | Основа 7—9 2—4 2—4 5—7 2—4 


Типичные механические свойства при комнатной температуре 


Марка | Оз |бвизг | бвеж | "ср НВ @н 
материала Состояние кгс . м/см? 
кгс/мм? 
ФМКМ-1 Спеченная 5—6 ее. м-в 7—8 60 0,1—0,15 


Физические свойства 
Плотность 7000—7500 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 


т | [@ 
и 520—100 


о, . 106 1/град 16,8 


Коэффициент теплопроводности 
^=9,24 вт/м : град. 
Удельная теплоемкость 


с=0,348 кдж/кг . град. 
Фрикционные свойства 


Коэффициент трения и износ при испытании 
на машине И-47 


| Износ в мк/час 


Марка Условия Коэффициент | хромиро- 
материала испытания трения металло- 
ванная 
керамика 
сталь 


ФМКМ-1 0=0,1—6,3 м/сек 0,28—0,30 8 1 
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Металлокерамика в электромагнитных муфтах выдержала 500 тыс. включе- 
ний, при Р=4 кес/см?, о=0,35 м/сек; коэффициент трения 0,26—0,27, износ ме- 
нее 0,2 мг/см?. час. 


Технологические данные 
Температура спекания металлокерамики 800+°°С, давление при прессова- 


нии 2--3 1/См2, при спекании 10-12 кес/сл?, продолжительность выдержки 
3 час; обрабатываемость хорошая. 


Применение 


Фрикционные электромагнитные и предохранительные муфты авиационных 
агрегатов и других механизмов. 
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они ииживипииииижиисииии пипс жи 
АНТИФРИКЦИОННАЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИКА АМК-4 
НА ОСНОВЕ МЕДИ | 


истина ЗЕЕ ЕЖЕ ИСИД ЛИЛИИ Жи 


Химический состав в % (по шихте) 


С 
Си № эн РЬ (графит) Мо52 
ПО пб Г 2 А аа В 
Основа 16—18 5—7 3—5 4—5,5 4—5,5 


Механические свойства при повышенных температурах 


Темпера- бв изг бвеж Сер НВ 
Состояние тура испы- Си 
материала тания кгс . м/см? 
С кес|мм? 
ЕВЕ. ИРИНЕ ИРИ ЕЕ ОЕ ЕН 
Спеченное 20 13—14 25—28 [2 —14 55—75 0,20 
350 7_9 16—18 8—9 40—65 0,15 
Фрикционные свойства при высоких температурах 
Темпера-. 
Коэффи- 
тура ис- ео Износ в мм на 
ИЕ Условия испытания циент | км пути 
5 трения 
300—350 На машине И-47: 
и=0,5 м/сек, Руд до 50 кес/см?;| 0,20—0,24 0,15 — 


контртело — ст. 9Х18 без смазки 


На машине Амслера: 


и=0,4 м/сек, Руд=25 кас[см?, | 0,07—0,08 0,03 0 
Р =100 кегс/см?. 0,02—0,05 0,05 0 
На образцах нанесено покры- 
тие ВАП-2 


Физические свойства 
Плотность 6500—6700 кг/мз. 
Коэффициент термического линейного расширения 


о. 20—100 20—400 
дм > 
а. 108 1/град 16,1 16,4 
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Коэффициент теплопроводности 


| о 95400 
^, вт/м . град 50,2 
Удельная теплоемкость 
——м—— 
Тем =. атура 100 200 
с кдж/кг . град 0,419 0,460 


Коррозионная стойкость 


Материал обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью во влаж- 
ной камере при 18—95°С 


Технологические данные 


При прессовании заготовок давление 3,0—3,5 т/см? Спекание материала в 
среде водорода осуществляется двумя способами: 

а) при температуре 400- 10°С`и давлении 5 кес/см?, выдержка | час, затем 
при повышении температуры до 820-10°С и давлении 10 кгс/см?, выдержка 
3 час: 

6) без давления при 820+1°С, выдержка 3 час, охлаждение до комнатной 
температуры, калибровка (подпрессовка) при Руд=5 т/см? и последующий от- 
жиг при 820-10°С, выдержка 3 час. В случае необходимости разрешается после 
механической обработки наносить на рабочую поверхность изделий покрытие 
ВАП-2 согласно инструкции ВИАМ № 853-64. 


Применение 


Подшипники скольжения, подпятники и втулки, работающие без смазки при 
повышенных температурах (до 350°С). 
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АНТИФРИКЦИОННАЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИКА АМК.5 
НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ | 


Ъ„ъъъж ии Й[Щ 
Химический состав в % (по шихте) 

ДОДАТИ ‚п 
| С 

М Сц Ее $п РЬ (графит) Мо$2 Ее.Р 

о 10,5—11,5 | 1,4—1,7 | 2,2—9,5 42—49 4—4,5 |225 


Основа 


Механические свойства при различных температурах 


уОмМ————АААААА——А—/А—»А”АЭА„ЗЗЭЗЧЗЗЗЗЗЗАЭЗАЭЗЗЭАЗАА А ЗА 


Температура 
Состояние Сбизг беж Н В 
материала испытания 
кгс/мм? 
Спеченное 20 18—23 30—34 60—80 
450 12—17 20—27 — 
600 5—7 13—18 — 


Антифрикционные свойства 


нии ик ити кремов пажа нива дима пп але живи зоипилаииииамишавизниииипинииние: 


Износ на | км пути 


Темпера- |! 
тура г | Коэффи- в мм 
я АНИЯ Условия испытания о ЕЕ -- 
ь @ : < > 
керамика ыы 
550 На машине И-47: 
и=0,1—0,2 м/ сек, 0,2—0,594 0,07 0,01 


контртело — ст. 9Х18, без 
смазки 


Физические свойства 


Плотность 6600—6700 кг/мз. 


Коэффициент термического линейного расширения 
иван нажива рисоивиааиаииииииииие очное ппнаиииеииоичииииссаари галина мнении пиеиипивиполииьиишинаинианипиньдиииининипаниииаиизли шаман пиавииннащинпаинанииииииливаняяниие) 


16 -. атура 290—100 20—400 20—600 


а. 108 1/град 13,6 14,8 15,6 


Ра 


222 Глава [. Медные сплавы и специальные материалы для деталей трения 


Коэффициент теплопроводности 


и - атура 95 400 600 
Удельная теплоемкость 
—_. атура 100 400 600 
с кдж/кг . град м 0,523 0,586 


Технологические данные 


Предварительное спекание шихты при 800—820°С в течение 2 час в среде 
водорода. Спеченная шихта подвергается размолу. Прессование заготовок про- 
изводится при Руд=5—6б т/см?. Слекание в водороде при 900+1°С, выдержка 
3 час. 

Калибрование (подпрессовка) спеченных заготовок при Руд =7 т/см. От- 
жиг в водороде откалиброванных заготовок при 900-ю°’С, выдержка 3 час. 


Применение 


Подшипники скольжения, втулки и различные детали трения, работающие 
без смазки при повышенных температурах. 
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_ Дод ди иЙЙ_Ц_——— 
УПЛОТНИТЕЛЬНЫЙ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИЙ 
МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
дд 


Химический состав (по шихте) в % 


МИ ВМ $102 
О ОН О м 
Основа 2—4 1—3 


Типичные механические свойства при высоких температурах 


Темпе 5 а м 

ратура в изг в сж в ср 6 Я НВ 

испы- 

тания 9, кгс + М/С м? кес/мм? 
°( кгс | мм? 

20 12—15 150—601 5,0—7,0 | 10—12 0,3—0,4 0,10—0,18 25—45 
600 — — 3,0—4,5 | 4,0—5,0 | 0,3—0,5 — — 
700 3,5—4,5 — — — ны 0,14—0,23 — 
800 > — 16—97 | 1,5—2,5 — 0,16—0,26 — 
900 г -— 0,8—1,0 — 0,8—1,0 — — 

1000 3,0—2,5 — — — 20—3,0 — — 


Физические свойства * 
Плотность 6200—7000 кг/м. 
Коэффициент термического линейного расширения 


50— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20— 20— 
100 | 200| 300 | 400| 500 | 600 | 700 | 800 | 900 1000 


Температура 
°С 


15,9 3 0,4 


а : 106 1/град 14,6 15,0 19,9 15,5 


2. 13,3 14,0 


* Для материала с пористостью 13—17%. 


Коэффициент теплопроводности 


Температура | 25 |100 | 200 | 300 | 400 |500 | 600 | 700 800 | 900 1000 


О ЗОО ООО ООО НЮ О НИ и пни 
^, вт/м : град 36,8 | 35,2 34,3 32,6 2 22 2 225 8.22, 
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Жаростойкость 
Темпера- Продолжи- = 
тура тельность ривес 
Материал нагрева Среда окисления г/м? 
ие час 
Образцы диаметром 27 мм, | 1000 Воздух 100 380 
толщиной 6,7 мм, 4= (6,8— ` 450 640 
6,9) -103 кг/мз; пористость 
11—13% 1050 910 
1250 950 
1450 950 
1650 1040 
1800 1050 
2000 1160 
2500 1120 
3000 [120 


Коррозионная стойкость 


Материал обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмо- 
сферных условиях и при нагреве до 1000°С. 


Технологические данные 


Материал получают методом порошковой металлургии. Удельное давление 
прессования от 3 до 7 т/см?. Температура спекания 1150—1200°С в течение 
3 час. Спекание проводится в средах водорода, аргона, диссоциированного ам- 
мпака и азота. Материал может быть получен путем прокатки спеченных заго- 
товок. 


Материал удовлетворительно обрабатывается резанием. 


Применение 


Детали в виде вставок и уплотнений других видов (колец, ленты, секторов), 
работающих длительно, а также кратковременно в условиях нагрева до 1000°С. 
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ПФМС-4С 
ЖАРОСТОЙКАЯ СМАЗКА ТУб-02-917-74 


Состав и внешний вид Поставка и хранение 
Кремнеорганическая жидкость ПФМС-4, загу- Поставляется в готовом 
щенная коллоидным графитом С-1 виде 
Вязкая мазеобразная однородная масса чер- 
ного цвета 
Физико-химические свойства 
Свойства Показатели 
РН водной вытяжки 6—7 
Содержание воды, в % Не допускается 
Эффективная вязкость при 20°С (Д — 100 сек), 350 
в пуазах 
Расслаивание (синерезис) при 100°С в течение 8 
6 час в $, не более 
Температура затвердевания в °С, не выше —30 
Применение 


Для смазывания подшипников качения, шарикорезьбовых пар и резьбовых 
соединений, кратковременно работающих при температурах до 400°С. 


15 1345 


226 Глава [. Медные сплавы и специальные материалы для деталей трения 
Е ПИЯ ИЕ ОЕ ЖЕ ии иик сиси ишшЕ шине ЕЕ иЕЕииииишЕиишиинишиос ити 


ЕЕК ЕЕ ЕЕ ЕиЕЕиитиииииЕи ии пир пиииииииииваииириниииириншие 


ВАП-1 
АНТИФРИКЦИОННОЕ ПОКРЫТИЕ (Инструкция № 853 —64) 


ЕЕ ЕЕ ЕЕИЕЩЕСТКЕ ЗЕЕ ЕЕ Ета ати ИЕШУ ЕииииииишинЕСы ГЕИ ини шшишавиЕЕяиириииииишЕшииЕииииишишЕлетежзиниииииык тишя 


Способ приготовления 


Компоненты пленко- Способ нанесения и 


пленкообразующего 
образующего состава а режим сушки 
Молибденит высокой чи- \| Механическим — сме- Краскораспылителем, 
стоты (Мо$» природный || шением компонентов на |окунанием или кистью 
двусернистый — молибден) месте потребления с последующей сушкой 
высокой дисперсии при 18—35°С в течение 
| час и постепенным 
Эпоксидный лак 94100 подъемом температуры 
до 200°С, затем сушка 
Отвердитель № | Перед нанесением на при 210-10°С в течение 
рабочую — поверхность | час 
Смесь растворителей разбавляется смесью 
(ксилол -- ацетон -- этил- растворителей. (Жиз- 
целлозольв) | неспособность более 
б мес.) 


Покрытие содержит 674 Мо$. и 33% связующего. 


Физико-механические свойства покрытия толщиной 20—95 мки 
нае: синее ди ожсни< пики заменил конников именинники иены иена 
Показатели 


после выдерж- 


Свойства о ки в топливе 
ки В Топ- 
ТВ ТР при 240°С 
25 час 
РР ЕЕ, ОЕ РОН 
Адгезия, определенная по методикам МИ:-3 и 4—5 4—5 
МИ-4, в баллах | 
Прочность при изгибе по прибору ШГ в мм 1 3 
Прочность при ударе по прибору У-1[ в кгсм 50 50 
Износ покрытия при испытании на машине 1.9 2,2 


трения И-47К-250 по методике ВИАМ 


Изменение в весе в мг ыы Изменений нет 
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Антифрикционные свойства 


(Испытание на заедание на машине И-47К-250 по методике ВИАМ) 


Износ 
Условия ь ны 
аи Трущаяся пара Антифрикционные свойства бронза— 
сталь 
мг * 
с аи ВА, с. РИ Ш Дака 
} 
Топливо ТС-1 Бронза ВБ-24 Без заедания выдерживает 1,5/0,8 
без покрытия и | давление до 29—94 кгс/см? 
сталь 
| Коэффициент трения 0,06 
и=6,2 м/сек Бронза ВБ-24 Без заедания выдерживает 3/0 
с покрытием давление до 50 кгс/см? (пре- 
| ВАП-[ и сталь дельная нагрузка машины) 
Коэффициент трения 0,06 
Бронза ВБ-24 Не выдерживает без заеда- 
без покрытия и | ния воздействие температуры 
сталь более 150°С 
Топливо ТР, 
Р-90 кгс/см? Коэффициент трения 0,15— 
—=6,2 м/сек | 
Бронза ВБ-24 Выдерживает без заедания 
с покрытием в течение | час воздействие 
ВАП-| и сталь температуры до 240°С (пре- 
дельно достижимая на ма- 
шине) 
Коэффициент трения 0,05 5/0 


* В числителе приведен показатель для бронзы, в знаменателе — для стали. 


Защиту металлических деталей, находящихся в контакте с покрытием, 
производить в соответствии с инструкцией ВИАМ № 853-64. 


Применение 


В качестве антифрикционного покрытия деталей трения топливной аппара- 
туры, топливопровода и других деталей, работающих в среде А и масла 
при комнатной и повышенных температурах (до 250°С). 


Примечание. В случае применения покрытия на взаимоперемещающих- 
ся деталях в воздушной среде при температурах до 300°С допускается замена 
двусернистого молибдена графитом (ВАП-1г). Покрытие ВАП-1г содержит 50% 
графита и 50% связующего. 


15* : 
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АНТИФРИКЦИОННОЕ ПОКРЫТИЕ 


Способ приготовления 
пленкообразующего 
состава 


Компоненты пленко- 
образующего состава 


< 


Механическим —сме- 
шением компонентов на 
месте потребления 


Молибденит высокой чи- ] 
стоты (Мо$2, природный 
двусернистый молибден) 


высокой 
К дисперсии Перед нанесением на 


рабочую — поверхность 
разбавляется смесью 
| растворителей. (Жиз- 
неспособность более 
6 мес.) 
Эпоксидный лак ЭП-074 
Смесь растворителей 
(ксилол — ацетон — этил- 
целлозольв) 


ВАП-2 


(Инструкция № 858—64) 


Способ нанесения и 
режим сушки 


Краскораспылителем, 
окунанием или кистью 
с последующей сушкой 
при 18—35°С в течение 
| час и постепенным 
подъемом температуры 
до 200°С, затем сушка 
при 210-10°С в течение 
|1 час 


Покрытие представляет собой твердую пленку, содержащую 67% двусернис- 


того молибдена и 33% связующего. 


Физико-механические свойства покрытия толщиной 15—25 мкм 


Показатели 


после выдерж- 


Свойства ки в топливе 
а Т-5 в течение 
| 100 час при 
300?С 
Адгезия, определенная по методикам МИ-3 и 4—5 4—5 
МИ-4 (на бронзах, сталях и алюминиевых спла- 
вах), в баллах 
Прочность при изгибе по прибору ШГ в мм | 3 
Прочность при ударе по прибору У-1 в кгсм 50 50 
Антифрикционные свойства 
ааа иран ини ана иииивонлиди ис оаи пирпание иже ип прилива пианиста типо оишинигльоииииииааиаиь олизниилегьанароеиииииичиииниоаиа иран лниииоваильлотинининансниса 
Свойства | Показатели 
Выдерживает без заедания давление на машине И-47К при 50 
0=6,2 м/сек, в кгс/см? 
Коэффициент трения (в среде керосина) 0,06 
Коэффициент трения без смазки (на машине МИ-1) 0,1 
Выдерживает без заедания в течение | час на машине 240 


И-47К-250 воздействие температуры, в °С 


эраныль ны 
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О 


Защиту металлических деталей, находящихся в контакте с покрытием 
ВАП-9, производить в соответствии с инструкцией № 853—64. 


Применение 


В качестве антифрикционного покрытия деталей трения, работающих в сре- 
де керосина, масла и на воздухе при комнатной и повышенных температурах 
(до 300°С); для устранения схватывания и фретинг-коррозии сопряженных де- 
талей (замки лопаток компрессора, детали крепления, шлицевые и резьбовые 
соединения, детали шасси и др.). 
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АНТИФРИКЦИОННОЕ ПОКРЫТИЕ ВАП-3 


———_—__ 
и 


Компоненты пленко- (особ о Способ нанесения и 
образующего состава т режим сушки 
И ИОН ОАО ОНИ 
Молибденит высокой чи- Механическим  сме- Краскораспылителем, 
стоты (Мо$., природный шением компонентов на! окунанием или кистью 
двусернистый молибден) месте потребления с последующей сушкой 
высокой дисперсии при 18—35°С в течение 

Порошок свинца Перед нанесением на м ии 

Эпоксидный лак ЭП-074 рабочую — поверхность С. ион 

Смесь растворителей разбавляется смесью | 9 10-105 т. 
(ксилол — ацетон — этил- растворителей. (Жиз- я — Ре 
целлозольв) неспособность более 


6 мес.) 


Покрытие представляет собой твердую пленку, содержащую 67% наполни- 
теля (двусернистый молибден, порошок свинца дисперсностью до 4 мкм в коли- 
честве 10—15 от веса наполнителя) и 33% связующего, отличающегося повы- 


шенной работоспособностью (продолжительность работы в 2—3 раза больше, 
чем у других покрытий ВАП). 


Физико-механические свойства покрытия толщиной 15—25 мкм 


Показатели 
после вы- | после вы- | после вы- 
держки в | держки в | держки в 
Свойства в исходном| топливе воздушной | воздушной 
Т-5 при среде при | среде при 
состоянии | 200°С в те- | 200°С в те- | 300°С в те- 
чение чение чение 
100 час 300 час 100 час 
Адгезия, определенная по 4—5 4—5 4—5 4—5 
методикам МИ-3 и МИ-4 
(на бронзах, сталях, алю- 
миниевых сплавах), в бал- 
лах 
Прочность при изгибе по ] | | —3 1—3 
прибору ШГ в мм 
Продолжительность рабо- 
ты на машине трения МИ- | 
при: | 
Р=75 кегс/см?, 50 — 47—50 35 


и=0,4 м/сек и сухом тре- 
нии В час 
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Продолжение 
Показатели 
после вы- после вы- после вы- 
держки в держки в держки в 
Свойства В ИСХОДНОМ топливе воздушной | воздушной 
Т-5 при среде при | среде при 
состоянии | 200°С в те- | 900°С в те- | 300°С в те- 
чение чение чение 
100 час 300 час 100 час 


Р=25 кес/см?, 50 50 — — 
и=0,4 м/сек и трении в 
топливе в час 


Коэффициент трения при | 0,05—0,06 | 0,08—0,09 | 0,06—0,08 | 0,07—0,08 
работе без смазки На ма- | 
шине трения МИ-1 


Предельно выдерживае- 540 540 470 440 
мое давление на машине 
Х-2 в топливе Т-5 при 
и=1,2 м/сек в кгс/см? 


Защиту металлических деталей, находящихся в контакте с покрытием 
ВЛП-3, производить в соответствии с инструкцией ВИАМ № 853-64. 


Применение 


В качестве антифрикционного покрытия деталей трения, работающих в сре- 
де керосина, масла и на воздухе при комнатной и повышенных температурах 
(до 300°С); для устранения схватывания и фретинг-коррозии сопряженных вы- 
соконагруженных деталей (шарнирные, болтовые соединения и Др.). 


Глава 2 
ПРИПОИ И ФЛЮСЫ ДЛЯ ПАЙКИ 


Процесс пайки состоит в заполнении зазора между соединяе- 
мыми металлами жидким припоем под воздействием капиллярных 
сил и его кристаллизации при охлаждении. Металлы в месте со- 
единения нагреваются до температуры, более низкой, чем темпе- 
ратура расплавления, и сохраняются в твердом состоянии. 

Различают высокотемпературную пайку, когда температура на- 
грева в месте контакта соединяемых металлов и припоя выше 
723°К, и низкотемпературную, когда температура нагрева не пре- 
вышает 723°К. 

Низкотемпературная пайка применяется в тех случаях, когда 
от паяных соединений не требуется высокой прочности, а нужна 
герметичность соединения или хороший металлический контакт. 
Для устранения окисных плен между припоем и металлами или 
сплавами, а также для предупреждения их окисления при пайке 
применяют флюсы, специальные защитные или восстановительные 
газовые среды, вакуум и различные способы механического или 
кавитационного разрушения окисной пленки. Например, для уда- 
ления окисной пленки при пайке алюминиевых сплавов применяют 
флюсы, а также ультразвуковые паяльники, абразивные каранда- 
ши, щетки и другие механические способы. 

В качестве припоев используются металлы или сплавы, более 
легкоплавкие, чем материал паяемых деталей, образующие доста- 
точно прочные, плотные, пластичные и коррозионностойкие соеди- 
пения. Припои применяются в виде проволоки, фольги, паяльных 
паст, порошка, стружки, гранулированных зерен. 

В данном разделе приводятся припои, применяемые в авиаци- 
онной и других отраслях промышленности. Для удобства припои 
сгруппированы по следующим признакам: низкотемпературные, со- 
держащие олово,— для пайки меди, медных сплавов и сталей 
(табл. 1—3); низкотемпературные, содержащие серебро, — для пай- 
ки меди и ее сплавов (табл. 4—5); высокотемпературные, содер- 
жащие серебро, — для пайки различных сплавов (табл. 6—7); вы- 


сокотемпературные на медной основе — для пайки меди и сталей 
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(табл. 8—9); в особую группу выделены припои для пайки алюми- 
ниевых сплавов (табл. 10, 11). 

Широкое распространение в промышленности получили припои 
ВПр!, ВПр2, ВПр3, ВПр4, ВПрб, ВПр7, ВПр9, разработанные 
ВИАМ за последние десять лет. В таблицах приводятся физико- 
механические свойства, коррозионная стойкость этих припоев и 
области их применения. 

В табл. 12 для сравнения представлены данные по прочности 
паяных соединений различных материалов, выполненных с по- 
мощью некоторых припоев с различным химическим составом. 
Перечень применяемых в промышленности припоев, имеющих до- 
кументацию, дан в табл. 13. 

В конце раздела перечислены флюсы, применяемые при пайке 
различных металлов. 
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Таоляиа 2 


Физико-механические свойства и назначение низкотемпературных приповв, 
содержащих олово 


Марка 
припоя 


Олово 02 


П0С90 


ПОС61 
ПОССу61-0,5 


ПОСК50-18 


ПОССу50-0,5 


пОС40 
ПОССу40-0,5 
ПОССу40-2 


ПОССу3З0-2 


ПОССу30-0,5 


ПОССУ4-6 * 
ПОССУу5-1 * 
ПОССу8-3 * 


3,8 


4,0 
4,3 


3,6 


43 


62 


92 
50 
48 


40 


Я 
кгс . м/см? 


а 
кг/[мз 


7300 


7600 


8540 
8500 


9800 


8930 


9310 
9500 


9200` 


9690 


9700 


10700 
11200 
10500 


* Не пригоден для пайки оцинкованного железа и цинка. 


Назначение 
Пайка и лужение меди, 
латуни и стали 
Пайка изделий медицин- 
ского назначения 
Пайка деталей радио- и 
электроаппаратуры, а так- 


же точных приборов, не 
допускающих перегрева 


Пайка деталей электро- 
и радиоаппаратуры и от- 
ветственных монтажных со- 
единений, не допускающих 


высокотемпературного на- 
грева 
Пайка авиационных ра- 


диаторов и изделий из ме- 
ди, латуни и белой жести 


Пайка радиаторов, элек- 
троаппаратуры и для элек- 
тромонтажных работ 


Лужение деталей радиа- 


торов и подшипников, за- 
ливаемых = свинцовистыми 
баббитами. 


Пайка деталей из желе- 
за, меди и латуни, а так- 
же оцинкованной стали 


Лужение железа и пай- 
ка деталей, работающих 
при повышенных темпера- 
турах“ 
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Таблица 7 


Физико-механические свойства и назначение высокотемпературных припоев 


ЕО ВЕНЕ О ОСЕННЕЕ 
Температура, °С 


Марка начала | полного бв 05 а 
 припоя плавле, Гэасилив- | еб 4 | кг/м Назначение 
НИЯ ления 
ПСр25 745 775 -— — | 9700 Пайка деталей 
арматуры, авиа- 
ПСр25Ф 650 710 — — | 8500 ционных  радиа- 
г торов, патрубков, 
коллекторов И 
трубопроводов 
из меди и стали 
ПСр40 595 605 38—44 |18—37| 8400 Пайка — латун- 
ных и бронзовых 
ПСр45 660 725 37—61 |16—35| 9100 деталей авиаци- 
онных приборов 
1Срб65 700 730 -— — | 9600 Получение швов 
повышенной прочно- 
сти на стали 
ПСр15 635 810 — — | 8300 Пайка медных 
проводов и деталей 
электродвигателей 
(место спая должно 
обладать высокой 
электропровод- 
ностью) 
ПСр70 730 755 — — | 9800 Пайка деталей 
вакуумных  при- 
ПСр72 ЛМН 780 789 — — | 9900 боров 
ПСр72 779 779 — — | 9900 
ПСр92 880 920 — — — Пайка высокопроч- 


ных коррозионно- 
стойких сталей 
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Таблица 8 


Высокотемпературные припои на медной основе для пайки меди, 
медных сплавов и сталей 


спклиронианаииитиниитиаистоогали оситизомизивининыг ии анитиаепижилииженели попили ии лешитаезиез типе попили ИИ ниалипиииниивилни, 


Химический состав в % 


Марка ГОСТ или 
основные компоненты 
припоя 8. © | 
Си 7п $1 Р $п 
п п ее 
л63 ТОС 620—65,0 | Осталь- ме — —= 
15527—70 ное 
ЛК62-0,5 ГОСТ 60.5--635 | То же | 0,3—9,7 — — 
16130—72 | 
ЛОК59-1-03| ° ГОСТ 58,0—60,0 » 0,2—0,4 — 07—11 
16130—72 
ПФОЦ7-3-2 ОСТ! Основа | 1,0—3,0 | — 5,0—7,0 | 2,5—3,5 
90056—72 
Продолжение 
НИ Е с сы о и НЫЕ 
Химический состав в % 
Марка ГОСТ или 
примеси, не более 
припоя ОСТ 
РЬ Ее ЗЬ В! Аз Р |Всего. 
ПЕН: ЗЕЮЕННЕИНИНЕ ЗЕНОН ЗЕЕ ЕЕ ВКИ ЕНИА ИИЕ Е-- 
| 
63 РОСТ 0,0710,2 0,005 0,002 — |0,011 0,5, 
15527 —70 
ЛК62-0,5 ГОЕТ 0,081 0,15 0,005 0,002 — |0,011 0,5 
16130—72 
ЛОК59-1-0,3 РОСТ Оо 0,01 0,003 0,01 | 0,01] 0,3. 
16130—72 
ПФОЦ7-3-2 В [а — — 0,1 0,005 — — 0, 8, 
90056—72 
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Таблица 13 


Перечень припоев, применяемых в промышленности 


Марка припоя 


Олово 02; 03 
10С90 
ПОС61 
ПОССу50-0,5 
ВПр9 

ПСр1,5 
ПСр2,5 

ПСр3 
ПСр3ЗКд 
ПСр5КЦН 
ПСрЗКЦН 
ПСр15 
ПСр25 
ПСр40 
ПСр45 
ПСр50Кд 
ПСр70 
ПСр71 
ПСр72 
ПФОЦУ7-3-2 
П200А 
10С40 
[1250А 
ПОсССУуЗ0-0,5 
ПОССу4-6 
ПОсССу30-2 
ПОСК50-18 
ПОССу61-0,5 
ПОССу40-0,5 
ПОССу40-2 
ПОССУ5-1 


Документ, регламентирующий изготовление 


у——_ж—_—мммщыи 


припоя 


ГОСТ 860—60 

ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 


ЦМТУ 07-209-69 


ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ТРр6-632 

ТР6-632 

ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 
ГОСТ 8190—56 


ОСТТ 90056—72 


ТР6-1004 

ГОСТ 1499—70 
ТР6-1004 

ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
ГОСТ 1499—70 
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Продолжение 


ионами елок гири отаиинесьатииилоиириииии пинает апатии ии Лишение изшаепчдашиы лише зошниииеаниои илья 


Марка припоя 


ВПр!2 (ПСро0,5-40) 
ВПр10 


Документ, регламентирующий изготовление 


ТУ 48-1-323-72 
ТУ 1-92-16-73 


припоя 

34А АМТУ 276-71 
П550А ТР6-1004 
Силумин ГОСТ 1521—68 
АЛ? ГОСТ 2685—63 
ПОССу8-3 ГОСТ 1499—70 
ВПр!15 ТР6-951 
ВПр16 ТР6-973 
ВПр! АМТУ 538-68 
[1590А ТР6-1004 
11575А ТР6-1004 
ВПр4 АМТУ 539-68 
ЛК62-0,5 ГОСТ 16130—72 
ЛОК59-1-0,3 ГОСТ 16130—72 
63 ГОСТ 15527—70 
П150А ТР6-1004 
П170А ТР6-1004 
ПСр72 ЛНМ ЦМТУ 07-41-68 
ВПрб | ЦМТУ 07-209-69 
ВПр7 АМТУ 540-68 
ВПр8 АМТУ 541-68 
ПСр92 ЦМТУ 07-9-67. 
ВПр!!1 ТР6-1007 
ВПр!14 ТР6-898 
ВПр13 | ТУ 48-0714-10-73 
ВПр? | ОСТ! 90082—73 

| 

| 

| 

| 
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ПРИПОЙ ДЛЯ ПАИКИ МЕДНЫХ ЭЛЕКТРОПРО- 
ВОДОВ К СЕТОЧНЫМ ЛЕНТАМ ИЗ МОЛИБДЕ- | ВПР12 (ПСр0,5-40) 
НОВОЙ НИКЕЛИРОВАННОЙ ПРОВОЛОКИ 


ТУ 48-1-323-72 


Химический состав в % 


Примеси, 
п Ас Си ЗЬ Р РЬ Е 
39—41 1 4,5—5,5 4,5—5,5 1,3—1,7 0,1 —0,2 | Остальное 0,5 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Пер * [в кес/мм?] при температуре, °С 


Паяемый материал 


(соединение внахлестку) = 70 50 100 | 150 


Медь - молибден (с ни- 20—3,9 28—43 23—3,9 2,2—2,5 
келевым покрытием) | 


* Разрушение по месту пайки. 


Физические свойства 


Плотность 9380 кг/мз. 
Температура плавления 220—300°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 20—100 
°С. | —_ 


| 100—150 
| 
а. 108 |/град 28.0 16,5 
Коэффициент теплопроводности 
25 100 150 


А вт/м-град 54,4 46,0 30,8 
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Удельное электросопротивлен ие 


Г 20 
а 
О. 106 ом.см 77 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения меди с молибденом, покрытые никелем, в тропической 
камере, камере морского тумана и в промышленной атмосфере после трехме- 
сячного испытания обладают удовлетворительной коррозионной стойкостью. 


Технологические данные 


Пайку припоем производят электропаяльником с применением в качестве 
флюса канифоли, раствора канифоли в спирте и других материалов. Темпера- 
тура пайки 320—360°С. 

Технологическая пластичность припоя удовлетворительная. 


Применение 


Пайка медных электропроводов к сеточным лентам из молибденовой нике- 
лированной проволоки и к силикатно-серебряным шинкам. 


Рабочая температура соединений от —60 до 150?С. 
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КОРРОЗИОННОСТОЙКИЙ ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ВПр9 (ПСрмо5) 
МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ (ЦМТУ 07-209-69) 


— Ш 


Химический состав в % 


Примеси, не более 


Аг Си ЗЬ п 
всего в том числе РЬ 
ООО ООО ООО ООО 
4,5—5,5 1,5—2,5 [0—2 Остальное 0,5 0,2 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Тер_[кгс/мм?] при температуре, °С 


Паяемый материал 
(соединение внахлестку) = 70 20 150 
О ООО ООО ООО 
Медь, покрытая оловом или | 5—7 | 3,5—6 | 2,5—3 
серебром | | 


Физические свойства 
Плотность 7510 кг/м3. 


Температура плавления 215—945°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ое 20—200 20—300 
Е НИ 
а. 108 ]/град 27,1 26,2 


БВб8вБв --—5Жж—жжм  ——_—_—__ыыА———— А...) 


Температура, °С 100—200 
ООО ОНИ ОИ 
а. 106 |/град 25,3 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 05 


 вт/м-град | 67,0 62,8 58,6 
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Удельное электросопротивление 


в 20 
И ИОНОВ 
0 : 106 ом -см 13,0 


Коррозионная стойкость 


Припой обеспечивает удовлетворительную коррозионную стойкость паяных 
соединений меди и латуни в различных климатических условиях без допол- 
нительной защиты паяного соединения лакокрасочными покрытиями. 


Технологические данные 


Пайку производят электропаяльником с применением канифоли, спирто-ка- 
нифольного флюса, а также других флюсов, применяемых при пайке оловянно- 
свинцовыми припоями. 


Рабочая температура соединений от —70 до 150°С. 
Применение 


Припой предназначен для низкотемпературной пайки деталей из меди и ее 
<илавов преимущественно для монтажных соединений. 
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КОРРОЗИОННОСТОЙКИЙ ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙК } —ВПрб (ПСрОСу8) 
МЕДИ И БЕ СПЛАВОВ (ЦМТУ 07-209-69) 


ие ИВИС ЯЯДЕД ЖИД АЗИИ пианисте иииепииишишши ти, 


Химический состав в % 


ЖЖ ЖЖ ИЛИ ЖЖиста пизииииииин житии Енисее ииниинишине 


| Примеси, не более 


Аб ЗЬ п 
| всего в том числе РЬ 
! : 
7,5—8,5 7,0—8,0 Остальное 0,5 0,2 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 
ИЕН Ипа Иинтернет жижиииомзипеажалинаие ла 
Сер [в кгс/мм?] при температуре, °С 
Паяемый материал | 


‚(соединение внахлестку) —70 20 200 
Г т’ о 
Медь, покрытая оловом | 5,5—8,5 5,5-8,5 1,8—3,0 


или серебром 


Физические свойства 
Плотность 7580 кг/м. 


Температура плавления 235—970°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


ны. атура 290—100 220—200 


а, : 108 1/град 19,9 20,5 


и атура 100—200 


а 108 1/град 21,2 


Коэффициент теплопроводности 


р 05 100 200 


А вт/м.град 48,1 | 50,2 52,3 
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Удельное электросопротивление 


- 20 
и о о. 
О. 106 ом-см 17,9 


Коррозионная стойкость 


Припой обеспечивает удовлетворительную коррозионную стойкость паяных 
соединений меди и латуни при работе в различных климатических условиях без 
дополнительной защиты лакокрасочными покрытиями. 


Технологические данные 


Пайку производят электропаяльником с применением канифоли, спирто-ка- 


нифольного флюса, а также других флюсов, применяемых при пайке оловянно- 
свинцовыми припоями. 


Рабочая температура соединений от —70 до 200°С. 
Применение 


Припой предназначен для низкотемпературной пайки деталей из стали, ме- 
ди и медных сплавов преимущественно для монтажных соединений. 
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ЕЕ ОВ 
ВПр15 
ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ТИТАНОВЫХ ры | (ТР6-951) | 


Химический состав в % 


о 
| 


Примеси, 
Ме Си А] Са Ав не более 
С ВОЕН. О ООО ИЕ 
0,3—0,8 2,0—3,5 0,3—0,6 13—16 Основа 9.5 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


м— 
Т ср при температуре в °С [кес/мм?] 


Паяемый ма | и 
териал (соеди- 
нение вна- —196 —70 20 300 400 500 
хлестку) 


О А ООО ОНИ ООО ЗОО 
Сплав ВТбС во 255 20,5—22,5| 17,5—22,0 13,5—14,5 11,0—12,5 | 8,5 


Физические ‘свойства 


Плотность 9840 кг/м. 
Температура плавления 860—880°С. 


Коррозионная стойкость 


Соединения, паянные припоем ВПр![5, обладают более высокой коррозионной 
стойкостью по сравнению с паянными припоем ПСр92; в 3%-ном растворе МаС| и 
солевом тумане коррозионная стойкость соединений низкая. Рекомендуется в 
этих случаях применять защиту лакокрасочными или никельфосфорным покры- 
ТИЯМИ. 


Технологические данные 


Пайку производят при нагреве в печах или токами высокой частоты, °в ва- 
кууме (10—3- 10-4 тор) или среде инертных газов (аргон, гелий). 


Припой поддается обработке давлением и может быть получен в виде листа, 
фольги и проволоки. 


Применение 


Пайка деталей титановых сплавов ВТ5-1, ВТб, ВТбС, ВТ9, ВТ|5, ВТЗ-1 и 
ВТ23, работающих при температурах до 400°С. 
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ВПр16 
ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ (ТР6-973) 


Гента дня пляжи литловых сли | о | 


Химический состав в % 


И искали наивен ии лини Ем ишиника ЕО иЕЕИИиЕЕ Ви ШЕтипиитасрия и иишивииииииюкиаинк 


: Примеси, 
Си ИР №1 и Е бе 
| 
2—4 12—13,5 8,5—9,5 | Основа 0,5 


| 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах. 


ИИ пишит ина писаны жидкими мили ожили и жшеесиихг ионами изжила рии зиппиминини 


Паяемый мате- _ Терпри температуре в °С [кгс/мм?] 


риал (соединение Способ нагрева 
внахлестку) 20 400 500 
Сплав ОТ4 В печи при 939°С —| 36—42 325” >92 * 
20 мин | 


“ Разрушение по основному материалу при нахлестке, равной толщине ©б- 
разца (зазор 0,01—0,08 мм). 


Физические свойства 


Плотность 5770 кг/мз. 
Температура плавления 910—920°С. 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения обладают высокой коррозионной стойкостью в различ- 
ных климатических условиях. 


Технологические данные 


Пайку производят при нагреве в печах или токами высокой частоты, в ва- 
кууме (10—3-:- 10-4 тор) или среде инертных газов (аргон, гелий). 

Припой хрупок, не поддается ковке и прокатке, изготовляется в виде литых 
прутков или порошков. Пасту приготовляют путем смешивания порошка, про- 
сеянного через сито с ячейкой не большей, чем у сита № 08 (ГОСТ 3584—53), 
ео связующим, состоящим из 1—2% акриловой смолы (ТУ 6-01-432-69) и раство- 
вителя Р-5 (ТУМ ХИ 2191-51). 


Применение 


Пайка деталей из титана и титановых сплавов, работающих при темпера- 
турах до 400°С. 
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“—— д —=——— 


НЕ И ИЕННИНЕНИИ Еее И 
ПИ | не ВПр1 (АМТУ 538. 88), 
ТЕПЛОСТОЙКИЕ ПРИПОИ ДЛЯ ПАЙКИ ВПр2 (ОСТ1 90082—73` 
КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ ВПр4 (АМТУ 539- 8), 


ВПр13 (ТУ 48-0714-10- -73) 
—=ы===ы—ы—ы—ы—ы————и Ш 


Химический состав в % 


НАЯ лил 


НИИ —— | ии 
Марка | а, В ‚| . 
о припоя || ОСТ, ТУ или ТР № | Мп | Со | Ее | $; Ас Си 
ВПр! АМТУ 538-68 то --- | — `<!,5 | 1,5—| — Осталь- 
30,0 | 2.0 ное 


6,0 | 26,0 


;‚ 


| 
| | | мм 
ВПр? [ре Г! 90082-73 › 5.0—122,0- — |0,8—до1 5] — Е 
| 
| 


ВПр4 | АМТУ 539-55 — [28,0 28,0 40| 10| 08_| — ь 
| 3..0 30, 01 6,01 1,5 | 
ВПр!3 | ТУ 48-0714-10-73 |10.0- 120.0 — | и 35,5-—47,5 
13,0 | 23,0 0,4 | 25,0 | 
Продолжение 
"ааа | а 
Марка - > Примеси, 
п припоя ОСТ, ТУ или ТР В Р Г | Ма К п ее 
О НЕ. 
| | те 
ВПр! АМТУ 538-68 0,10 — | ке —— | 0.5 
ВПр2 ОСТ 90082—73 — к о Теа гов | вы вв 
0,25 * 
ВПр4 | АМТУ 539-68 0,15—10,1-- |0,15—10,05— 0,01—| — 0,5 * 
0,25 | 0,2 | 0,30 | 0,15 | 0,20 
ВПр!3 ТУ 48-0714-10-73 | 0,11 0.1— — — — 10,5—| 0,5* 
0,3 | 0,3 | 2,0 


лы, 


* В том числе 0,005% $п. 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Сср_При температуре в °С [хкес/мм?] 

№ ы Е № а 
Паяемый материал | Припой 88 20 |` 59 м 8 0 г 
Х18Н9Т ВПр1 — 43—58'37—5030— +019- 02] _ | 
Х15Н9Ю (СН-2) ВПр? [25—30 — [213020 —3010—2412—2012_ 14 
ХИТН5МЗ (СН-3) ВПр? 19—30] — [2125192321295] 913! — 
х18НЮтТ ВПр4 — 145-—5233—4029-—3396—3з1 — 13—18 
ЖАНРОМ? (СН) | ВПиз | — за-з930-2 — би т 


17 1345 
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патио тот теить ит итвтстттже- 


| Физические свойства 
Припой ВПр1 
Плотность 8680 кг/м 
Температура плавления 1089—1120°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


‹ 
} 


а 910—100 |100—200 |200—300 |300—400 |400—500 |500—600 
Е и, 

а. 108 1/град 17,1 | 18,4 19,6 20,2 23,8 26,0 

иди —Щ—_———————______о_оЭ 

| 

а 20—100 | 20—200 | 20—300 | 20—400 | 20—500 | 20—600 
Е РТ. 

а. 108 1/град 17,1 тт | 18,4 18,8 19,8 20,9 


Темпе В 95 100 200 300 400 200 600 


Л, ат/м .град 


Припой ВПр2 


Плотность 8130 кг/м. 
Температура плавления 960—970°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


м |20—109 20—200 | 20—300 20—600 


20—400 20—500 


Е Е, ини 


а. 108 1/град 19,0 19,8 20,5 212 


21,8 | 


295 
___————Ш—Ш—Ш————— 
еле 100—200 | 200—300 300—400 0-00 [500-60 

| | 


а. 108 |/град 20,6 21,9. 23,2 24,1 26,2 


——=—=—ыы=ы====—ыы==——ы——.„_ 
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В БЫ ие АННЕ ви 


——— 


Коэффициент теплопроводностн 


| 


{ 


| 


400 


р - 106 ом-см 


| | 
- | 
ее - 25 | 00 | 20 300 200 | 600 
и | | НЫ В ею ки 
, | } 
А, ооум град 13,0 15,5 | 18,8 22,6 | 26,7 23,7 [1,9 
| 
Удельное электросопротивление 
м 
| емпература 20 
| 


Припой ВИр4 


Плотность 8030 кг/мз. 
Температура плавления 940—980°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 20100 | 20—200 | 20—300 | 20—400 | 20—500 | 20—60 


жкыа..——А————//————/——АА 
а, 108 |/град 16,8 17,4 17,9 17,6 | 18,3 19,1 


НИЕ отура 100—200 | 200—300 | 300—400 |400-—500 |500—600 


тели таль еше пе ничьи отолитецна 


Е 
а. 108 |/град 16,1 18,8 16,8 21,1 22,8 


Коэффициент теплопроводности 


20 100 200 300 400 500 


| 
Температура | 
ме. 
| 
ее - 
А. вт/м - град 10,9 м 14,2 16,7 18,4 21,1 


| 


17* 
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\ 


Припой ВПр/1З 
Плотность 8220 кг/мз. 
Температура плавления 850—910°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


зоакалиииаьссаулраклали оллчкдииижекитимиоикитииттиить владели 


ы 
Температура 
С 20—500 


—=—-“ 


ии ичиттичатт > 


а- 108 |/град 18,6 


Коэффициент теплопроводности 


в 20 | 100 200 300 400 500 
Г. ^ ых Обо у к ое ИЯ: Би Й 
А, вт/м град 10.0 | 12.6 159 19.3 299 55 


Коррозионная стойкость 


Соединения на стали Х18Н9Т, паянные припоями ВПр! и ВПр4 и на сталях 
Х17Н5МЗ (СН-3) и Х15НУЮ (СН-2), паяпные припоем ВПр2, а также на стали 
х15Н7ЮМ2 (СН-4), паянные припоем ВПр!3 (пайка в аргоне), имеют удовлет- 
ворительную коррозионную стойкость в тропической камере и промышленной 


атмосфере. 
В морских условиях требуется защита по согласованию с ВИАМ. 


Технологические данные 


Пайку припоями ВПр1, ВПр2, ВПр4 и ВПр!3 можно производить при на- 
гревах в печи с защитной атмосферой и в вакууме, токами высокой частоты и 
электроконтактным способом. Пайка припоев ВПр! может выполняться также и 
при нагреве ацетиленокислородным пламенем с применением флюсов № 200 и 
№ 201. При пайке припоями ВПр1, ВИр4, ВПр2 и ВПр13 с нагревом на воздухе 
токами высокой частоты необходимо применять флюсы № 200 и № 201. 


Применение 


Припои ВПр!, ВПр4, ВПр!3 и ВПр2 — пайка трубопроводов и деталей из 
жаропрочных сплавов Типа 91437А, ЭИ696М и коррозионностойких типа 
Х181110Т. 

Припой ВПр4 — пайка деталей компрессора и трубопроводов из коррозион- 
`ностойких сталей типа Х18Н ШТ, ЭИ962, 2^13. 

Припой ВПр!3 — пайка деталей из коррозионностойких сталей типа ВНС-2, 
СН-3 и др. | 

Припой ВПр2 — пайка теплообменников из коррознонностойких сталей типа 
хат. | | 
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ИИ 


ЕН 


ЫЫМДМ—и 
ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ЖАРОПРОЧНЫХ ПЖ45-81 
СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ (Инструкция № 921-68) 


ИЕН - Ши паники ииАвниьеикозвенизе 
Химический состав в 9. 
Сг м | Бе е | Мп $1 | Си 
| 
Г. 


Остальное 


| 
а 


2,5—3,5 и 30—35 5 2,5—3,0 я 2,0—3,0 | 1,5—2,0 
| 
| 


{ 
| 
! 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Паяемый материал ег. тер 0” 
(соединение внахлестку) с” — 
— — — о Кесрим? 

Сталь Х18Н10Т 20 43—51 24—95 ** 
300 30—39 — 
400 23—32 — 
500 21—28 — 
600 18—20 1 

Сплав ЭИ435 20 60—62 - 
300 42—56 —- 
400 49—58 — 
500 20—37 — 
600 30—31 == 
800 19—21 > 


* На базе |1 - 108 циклов. 
** Телескопическое соединение. 
*** Плоские образцы. 


Физические свойства 


Плотность 8630 кг/м3. 
Температура плавления 1120—1200°С. 


Коэффиниент термического линейного расширения 
| 


о Го 20—200 | 20—300 | 20—400 20—500 20—600 


РЕ | 


| 
а. 108 1/ерад 14,6 152 | 15,7’ .] 16,3 № 16,9 17,4 
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ще  - и ддоод———А——ААЭЗЭ ААА —— —— Дю щ——д—дд——ддддддд—д—д—дддцдцдцдкдкдкдк0Ь0В0В0ВЬЬЬЬЫы——гЮГ————Ы——ым———м= 


_—ыы—ыы„—ы=—„—=—=—=—е——ы“ыЫВЫымвымыммымымы_—ыюм—ю—ю—ю—ю—— 


в — 300—400 400—500 | 500—600 


пот ел 


и ли ви ани дп ль дном 


ВН 
и: 106 1/град 15,8 | 15,8 | 18,0 19,3 | 202 


Коэффициент теплопроводности 


Температура 
Би 


25 ве 100 200 300 400 500 600 


29,3 32,7 35,2 39,2 | 38,1 


| 


А, вт/[м.град зао | 09 23,9 и 


Удельное электросопротивление р. 106=41 ом . см. 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения, выполненные припоем ПЖА5-81, коррозионностойки в 
атмосферных условиях. 


Технологические данные 


Пайку припоем производят при нагреве токами высокой частоты, газовой 
горелкой или в печах. 


Припой пластичен и может быть изготовлен в виде листов и ленты. 
Температура пайки 1180—1230°. 


Применение 


Пайка деталей из коррозионностойких сталей и жаропрочных сплавов, ра` 
отающих при температурах до 600°С. 
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ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ р 
СТАЛЕЙ (Паспорт 520) 


—— Що 


Химический состав в % 


| | Примеси, 
$1 Сг Со | Си М а 
75—11 | 12—14 9,5—11,5 До 3 Основа 0.5 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


т Вид соединения пнетыанйя" и "ср 
НИЙ кгс И? 
9654 Стыковое -—60 37—43 — 
20 30—37 = 
| 200 30—35 | -- 
500 29—31 -— 
| 800 16—18 — 
3И654 Телескопическое —60 — > (23—27) * 
| 20 — > (21—22) 
200 — > (21—22) 
500 — > (19—20) 
800 = >5 
9И759 То же —60 —- > (32—34) 
20 — > (29—32) 
| 200 — > (20—23) 
500 — > (20—21) 
800 — === 


“ Разрушение по основному матерналу. 
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ии мыла тои еше ивы пе по а иены 


Физические свойства 


Плотность 7880—8100 кг/мз. 
Температура плавления 1140—1150°С. 


Коэффициент ее линейного р: 


Температура 20-- | 20— | 20— | 2)— | 20— | 20— | 29— 20— 
‘С | 100 2000 | 300 7 60 5001 600 | 709 500 | 900 
№ и ЕРИИЕ РЕМ 
&. 108 1/град ое 12,8 |132 13 13,6 | 14,01 14,01 14,5 | 15,1 | 16 16,2 
Температура 100— | АЮ-|! 300— 400 500—1 600 —| и о, 
т 200. |300 |400 |800'|” 600} 700700590 900908 
а И Е ЕЕ аи 
- 108 1/град | 13,7 14,0 | 14,8 1 15,6 | 14,0 17,5} 183 25,0 
| | | 
Коэффициент теплопроводности 
т 100 | 209] 300| 400 | 500 | 600 | 7001 800 900 
о АРА И ИН ИИ МНЕНИИ СЕНЕ ОИ РАЕН НЕЕ ОЕОРНЫНИ ВЫ СТИ 
| 
А ат/м.град 9,6 | 11,3 13,0 | 14,2 | 15,5 | 17,6 | 19,6 | 21,4 | 23,0 
| | | 
Удельное электросопротивление 
Температура 
и > 
р- 105 ом›см 128—131 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения коррозионностойки в агрессивных средах и морской 
воде. 


Технологические данные 


Пайку производят при нагреве в вакууме в среде аргона, в печи, токами 

сокой частоты и пламенем ацетиленокислородной горелки с использованием 
В осла, и случае флюсов № 200 и № 201. 

Температура пайки 1180—1200°С. Припой хрупкий, изготовляется в виде 
орошка, литых прутков или пасты. 

Пасту готовят путем смешивания порошка, просеянного через сито 
№ 045-0071 (ГОСТ 3584—53), со связующим, состоящим из 10% акриловой 
смолы (ТУб-0!-432-69} и 90% растворителя Р-5 (ТУМХИ-2191-51). 


Применение 


Пайка деталей из коррозионностойких сталей и жаропрочных сплавов, ра 
ботающих в агрессивных средах и морской воде. 
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ии пьяна жити желала рии задает ик тени ——. 


ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ | ВПр7 
СТАЛЕЙ И ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ (АМТУ 540—68) 


Химический состав в % 


| 
| | | Примеси, 
Мл Со | явы к | №| М | лоб 

НИНЕ: | ИИ и _ 

| 

2.0-—35,0 110.0—1 2,0-— о. ут |5, 0,01 Основа 0,5 
Н0| 25| 12 0,2 0,1 `0,15] `0,1 
| | 


| 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Паяемый мате- Температура | р и о * 
риал (соединение испытания | т ег 
внахлестку) и Фр —___ 
с а Е —_ кос мм = 
Сталь Х18Н1ОТ | — 196 64.61 | — = 
—70 45—54 | == — 
20 45—52 — 14 
200 43—45 — = | -- 
400 37—40 | | - 
600 21—33 В — 
| 700 19—22 8 10 


* На базе 107 циклов. 


Физические свойства 


Плотность 7930 кг/мз. 
Температура плавления 1100-——1120°С. 


Козффициент термического линейного расширения 


| 
Температура | 00-1 90 20— | 20— | 20-— 20— 20— | 20 — 20— 
—- _ 100 200 ый 400 | 500 | 6001 70 зи 90 
Е те | | 
| и 
в. 108 1/ерад 16,5 | 17,0 | 17,7 | 18,4 | 19,3 | 19,5 19,5 | 20,0 | 20,6 
: 
| | И 
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300—1 400—| 500-1600 
400 | 500 | 600| 700 |700—800 | 800—900 


| | | 


Температура | 100— | 200-— 
ие 200 300 


а - 106 1/град 17,6 19,2 2091 20.2 205 19,8 23,8 249 
| 
аа | 


} 


Коэффициент теплопроводности 
| 


100 | 200 м 400 - 600 | 700 | 8001 900 


Температура 
°С 


А вт/м -град 


Коррозионная стойкость 


В атмосферных условиях припой обладает удовлетворительной коррозион- 
ной стойкостью. 
Технологические данные 
Пайку производят в среде нейтральных газов (аргон, гелий или аргон с 
продуктами распада МН.ВЕ. или КВЕ.), а также в вакууме с нагревом в печи 


или токами высокой частоты. 
Температура пайки 1170—1180°С. Припой обладает удовлетворительной пла- 


стичностью и может изготовляться в виде фольги. 


Применение 


Пайка деталей из коррозионностойких сталей и жаропрочных сплавов. 
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ая а 


ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ЖАРОПРОЧНЫХ ВПр8 
СПЛАВОВ - (АМТУ 541-68) 


залиисазнетильинялевисиние ониучиирсавьнииюгоритьеоениуцетиравовьшииутиилнпенаииииопееи разно лзнацазиии сезонов аварии нет ЕЛИ За 


Химический состав в % 


| у Примеси, 
Мп Со | \/ МЬ $1 М ОВ 
32—35 10,0—11,5 | 4,0—9,5 2,0—3,0 0,2—1,.0 Остальное 0,5 
| | | 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


| | атура | 
о. Соединение “оатания. ы ры 
А В | кес/мм? 

Сплав 9И437Б |Нахлесточное | —70 21—22 — 
20 18—21 — 

800 16—20 5,5 

1000 1—5 ы 

Сплав ЖСб-К То же ы= 0 | > 13 * тв 
20 | >20 * —_ 

800 | > * 5,0 

| | 1000 > 4* 0,6 


* Разрушение по основному материалу. 


Физические свойства 


Плотность 7610 кг/м. 
Температура плавления 1130—1140°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


20— | 20— | 20— | 20— 
600 | 700 | 8001 900 


Температура 20-- | 20— | 20-1 20— | 20-— 
°С 100 200 | 300 | 400 | 500 


а- 108 1/град 15,0 | 15,6 | 16,4 | 17,11 17,7 | 18,1 | 18,4 | 18,7 | 19,0 


ь 1 
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200—| 300-—| 400—! 500—| 600— | 
300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 700—800 | 800—900 


Температура 100— 
°С 200 


| 


таль 


Ым—Дж—ж—ж—ж—ж—ж—=—=,З,=:,——а———_А——————=—=—.... 


а. 10° град | 16,1 18,1 19,2 | 20,4 | 19,7 
| 


| | 


Я 


Коэффициент теплопроводности 


| 
И | 
ее 100 | 200 | 300 | 400 и 600 т 800 | 900 


А, вт/м . град 10,01 11,3 


в аллевллжите 
таит. 
= 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения, выполненные припоем на никелевых сплавах, коррози- 
онностойки в атмосферных условиях. 


Технологические данные 


Пайку производят в среде нейтральных газов (аргон, гелий или аргон с 
продуктами распада МН.ВЕЁ. или КВЕ.), а также в вакууме с нагревом в печи 
или токами высокой частоты. 

Температура пайки припоем ВПр8 — 1180—1200°С. 


Применение 


Пайка деталей из жаропрочных сплавов, работающих при высоких темпера- 
турах (до 1000°С}. 


ра 


“`` 
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Ы——щ—— 


ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ЖАРОПРОЧНЫХ | ВвПр11. ВПр11-40Н 
СПЛАВОВ (ТР6-1007) 


Химический состав в % 


| 
Г о | | Ге 
арка < че ря 
припоя Сг В Ее А] № = Е | 
В ИЕ м ами Е 
ВПр!1 Е (0,5—0,6 | 4—5 2—3 ‚3—5 0,1—1,0 | Осталь- | <0,5 
| ное 
Напол- — — 1,8—2,2 | 3,6—1,2 — 23 | » «0.5 
нитель | | 
| | 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Сплав ВЖ98 ВПр!1-40Н 20 >46 * 
900 | 155—165 
1000 8,5—10,0 


ВПр!! (60%) -- 
наполнитель 
(40%) 


Темпе- # 
Паяемый мате- ратура тер Тер!100 и" 
рнал (соединение Припой испыта- |-— | 

внахлестку) НИЯ 
С кес/ мм? 

Сплав 9И867 ВПри! 20 >20* 1 2 | 19 

| 

800 18 с г 
900 15,5 2,7 15 
1000 8,5 — Г а 
1050 4,5 И 


* Разрушение по основному материалу. 
=* На базе 1.107 циклов. 


Физические свойства 


Температура плавления припоя 980—1020°С, наполнителя = 1150-—1400°С. 
Твердость припоя (слиток) НАС 58—60, наполнителя — НАС 90, 
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Коррозионная стойкость 


Паяные соединения, выполненные припоями ВПр!1 и ВПр!!-40Н (с напол- 
нителем) на никелевых сплавах, имеют удовлетворительную коррозионную стой- 
кость в тропической камере и промышленной атмосфере. 


Технологические данные 


Пайку производят в среде нейтральных газов (аргон, гелий или аргон с про- 
дуктами распада МН.ВЕ. или КВЕ.), а также в вакууме с нагревом в. печи или 
токами высокой частоты. 

Температура нагрева при пайке припоем ВПр!! 1050—1100°С, продолжи- 
тельность выдержки при этой температуре >2 час; при пайке припоем 
ВПр/1-40Н — 1089—1120°С, продолжительность выдержки 15 мин. 


Применение 


Припой ВИрИ — пайка деталей из никелевых сплавов типа ЖСб, ЭИ867 


и 9868. 
Припой ВПр!1-40Н — пайка деталей с неравномерными большими зазорами. 


Припой для пайки коррозионностойких сталей РК 


раритетные плыть зовет о толи и ити ия иен еек ить сияли 


ВПр10 


ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ 
С (ТУ 1-92-16-73) 


ТАЛЕЙ 


Химический состав в % 


| 
} 


М Ее | А Примеси, 


Сг Мп $1 ее 


УД ——- 


р 
19.0—21,0 100—120 |485 4-50 4-5 


Остальное 0,5 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


аи Иа Сер при температуре в °С [кгс/мм?] 0-,* [кес/мм?] 
(соединение ый = 

Вне —70 | 20 300 500 22 | 500 

Сталь 1Х18Н9Т 31 23,5 21 20 19 18,7 

_ Сталь ЭИ654 28 26,0 21 2) 20 20,0 


1 


* На базе | - 107 циклов. 


Физические свойства 


Плотность 7750 кг/м. 
Темиература плавления 1150—1160°С. 


Коэффиииент. термического линейного расширения 


20— | 20— | 20— | 20— | 20— | 20-— | 20— 


Температура 20— | 20— 
°С 300 | 4001 500 | 6001 700 | 800| 900 


100 200 


а. 10° 1/град 12,3 | 12,6 | 13,3 | 13,4 | 13,8 | 14,2 | 14,6 | 14,9 | 15.3 


Температура 100-1! 200—| 300—| 400-1 500--! 600— 
— 200 | 300 | 400 | 500| 60| 70| 09-800 | 800—900 


а. 105 1/град | 12,9 4,0 14,5 2 6,5 
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Коэффициент теплопроводности 
| | 
Температура | 25 |100 |200 | 300 | 400 |500 |600 | 700 й 900 


ддШ—м—ы—=«4А_«З„А/А/А 


| | | | 
А вт/м-град | 9,40 | 10,4 | 12.11 13,8 ни 17,6 18,8 | 21,1| 21,8] 23,0 
| 
| 


| 


Коррозионная стойкость 


———<————ыы—=ыы„“—ы=—ы—=—=ы=ые——ы—ы—.. 


Паяные соединения коррозионностойки в агрессивных средах и морской 
воде. | 


Технологические данные 


Пайку производят в среде нейтральных газов (аргон, гелий или аргон с 
продуктами распада МН.ВЁ. или КВЕ.), а также в вакууме с нагревом в печи 
или токами высокой частоты. Температура пайки 1180—1200°С. | 

Припой пластичен и может изготовляться в виде фольги, листов, а также 
порошка и прутков; хорошо обрабатывается резанием. 


Применение 


Пайка деталей из коррозионностойких сталей, работающих в агрессивных 
средах и морской воде. 
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ПРИПОЙ ДЛЯ ПАЙКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ ВПр17 
КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ (ТР6-1009) 


Ум 


Химический состав в % 


: . Примеси, 
Ас 2 М Мп | Со ы МЬ Си Р В И 
СО Со оса НН ЕВЕ ИВНЕЕЩ. Е ЕЗНОРНЕ ИБ ИНН 
20—23117—19]16—18| 0,5—| 0,5—| 0,1—| 0,5—| Осталь- 0,1—1 0,1— 0,5 
а 0,3 1,0 ное 02т 0,2 


Механические свойства паяных соединений при различных температурах 


Сер [Кгс/мм?] при температуре в °С 


Паяемый материал 
(соединение внахлестку) —90 90 500 600 
Сталь ВНС-2 | 40—50 35—44,5 20—24 11—13 


Физические свойства 


Плотность 8900 кг/мз. 
Температура плавления 950—990°С. 


Коэффициент термического линейного расширения 


Температура 
°С 20—600 
и т до о о м 
а. 106 1/град 18,6 


| 


Коэффициент теплопроводности 


| 25 | 100 | 20| 30| 40| 50| 600 
и и 
Х вт[м - град 41,9 | 44,0 | 46,0 | 50,2 | 54,4 | 58,6 | 62.8 


18 1345 
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=—=—=—Ш——— аж ————————и—————————————————А———————=—щ—— 


Коррозионная стойкость 


Паяные соединения коррозионностойки в условиях промышленной атмо- 
сферы и тропиков; в морских условиях требуется их защита лакокрасочными 
покрытнями. 


Технологические данные 


Пайку производят при нагреве в печи, токами высокой частоты, в среде 
:ейтральных газов (аргон, гелий) или пламенем ацетилено-кислородной горелки 
с использованием флюсов № 200 и № 201. 

Температура пайки 1050—1080°С. 


Применение 


}Тайка деталей из коррозионностойких высокопрочных сталей. 
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